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因而 ， 压 力 容器 的 设计 与 优化 日 益 引起 人 们 的 关注 。 
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1.1 概述 





化 学 工业 一 直 是 国民 经 济 的 重要 支柱 之 一 。 近 半 个 世纪 以 来 ， 化 学 工业 发 展 
迅速 ， 而 化 学 工业 发 展 的 速度 在 相当 程度 上 取决 于 化 工 机 械 的 发 展 。 一 般 说 来 ， 
化 工 机 械 包括 化 工 机 器 和 化 工 设备 两 大 部 分 ， 而 压力 容器 则 是 化 工 设备 的 重要 组 
成 部 分 。 作 为 化 工 机 械 重 要 组 成 部 分 的 压力 容器 ， 对 化 工 原料 及 产品 的 开发 和 完 
善 起 着 巨大 的 关键 的 作用 。 压 力 容 需 主要 包括 薄 壁 压力 容器 、 压 力 储 缸 、 外 压 容 
器 、 多 层 压力 容器 、 高 压 容器 和 超 高 压 容 器 等 。 压 力 容 器 在 生产 和 使 用 过 程 中 ， 
尤其 是 内 置 易 燃 、 易 爆 或 腐蚀 性 物料 时 ， 存 在 相当 的 危险 性 ， 须 十 分 注意 其 安全 
问题 。 另 一 方面 ， 压 力 容 器 的 制造 消耗 大 量 的 金属 材料 。 因 而 ， 压 力 容器 的 设计 
与 优化 日 益 引 起 人 们 的 关注 。 

机 械 产品 的 设计 一 般 需 要 经 过 调查 分 析 、 方 案 拟 定 、 技 术 设计 、 总 装 图 及 零 
件 图 绘制 等 环节 。 在 传统 设计 中 ， 这 些 环节 几乎 全 由 设计 人 员 用 手工 工具 完成 。 
随 着 人 民生 活水 平 的 提高 ， 市 场 苑 争 的 需要 ， 机 械 产 品 不 断 开发 和 推陈出新 ， 这 
就 要 求 机械 产 品 更 新 换代 周期 日 益 缩短 ， 设 计 质 量 日 益 提 高 。 任 何 机 械 设计 ， 总 
希望 获得 性 能 好 、 使 用 可 靠 、 成 本 低 (包括 制造 及 工作 成 本 ) 等 技术 经 济 效益 ， 
因而 要 求 设计 者 能 从 一 系列 可 行 的 设计 方案 中 选择 出 最 好 的 方案 。 显 然 ， 由 于 分 
析 和 计算 手段 以 及 时 间 和 费用 的 限制 ， 可 供 选择 的 方案 有 限 ， 且 不 一 定 能 从 中 选 
出 最 佳 者 ， 故 传统 的 设计 方法 越 来 越 不 适应 发 展 的 需要 。 

近 40 年 来 ， 随 着 电子 计算 机 技术 和 计算 方法 的 发 展 ， 机 械 设计 领域 经 历 了 
深刻 的 变革 ， 出 现 计算 机 辅助 设计 (CAD)、 机 械 优 化 设计 、 可 靠 性 设计 、 设 计 
系统 学 、 设 计 方 法 学 、 有 限 元 分 析 法 等 现代 设计 方法 及 相应 的 学 科 。 

机 械 优化 设计 是 最 优化 方法 与 机 械 设 计 的 结合 。 最 优化 设计 是 在 现代 计算 机 
广泛 应 用 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 项 新 技术 ， 是 根据 最 优化 原理 和 方法 综合 各 方面 
因素 ， 以 人 机 配合 的 方式 或 用 自动 探索 的 方式 ， 在 计算 机 上 进行 半自动 或 自动 设 
计 ， 以 选 出 在 现 有 工程 条 件 下 最 佳 设计 的 一 种 现代 设计 方法 。 其 设计 原则 是 最 优 
设计 ; 设计 手段 是 电子 计算 机 和 相关 设备 ( 如 绘图 装置 ) 以 及 计算 程序 ; 设计 
方法 是 采用 最 优化 数学 方法 。 

20 世纪 50 年 代 以 前 ， 用 于 解决 最 优化 问题 的 数学 方法 仅 限于 古典 的 微分 法 
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2 压力 容器 优化 设计 





和 变 分 法 。20 世纪 50 年 代 末 ， 数 学 规划 法 被 首次 用 于 最 优化 设计 ， 并 成 为 其 寻 
优 方法 的 理论 基础 。 数 学 规划 法 包括 : 线性 规划 、 非 线性 规划 、 动 态 规划 、 几 何 
规划 和 随机 规划 等 。 

机 械 优 化 设计 ， 就 是 在 给 定 的 载荷 或 工作 环境 条 件 下 ， 在 对 机 械 产品 的 性 
态 、 几 何 尺 十 关系 或 其 他 因素 的 限制 (约束) 范围 内 ， 根 据 设 计 要 求 及 目的 ， 
选取 设计 变量 和 建立 目标 函数 ， 并 使 其 获得 最 优 值 。 设 计 变 量 、 目 标 函 数 和 约束 
条 件 ， 这 三 者 在 设计 空间 (以 设计 变量 为 坐标 轴 构 成 的 实 空间 ) 的 几何 表示 中 
构成 设计 问题 。 

压力 容器 属于 专门 的 生产 设备 ， 在 生产 和 使 用 过 程 中 ， 常 处 于 高 温 、 高 压 的 
工作 环境 ， 或 内 置 的 物料 具有 易 燃 、 易 爆 特性 及 毒性 ， 需 要 在 设计 中 加 以 考虑 。 
因而 ， 压 力 容 器 优化 设计 既 具 有 普通 机 械 优化 设计 的 共性 ， 又 保持 着 自身 的 独特 
之 处 ， 从 而 也 构成 了 其 优化 设计 的 特点 。 鉴 此 ， 先 介绍 一 般 机 械 优化 设计 的 基本 
理论 和 方法 。 

在 阐述 最 优化 设计 方法 的 基本 原理 及 寻 优 过 程 时 ， 要 引用 一 些 基本 概念 和 术 
语 ， 如 前 述 的 数学 规划 法 、 设 计 变 量 、 目 标 函 数 、 约 束 条 件 等 。 为 便于 读者 理 
解 ， 下 面 将 通过 举例 介绍 。 








1.2 优化 设计 问题 示例 


【 例 1-1】 根据 实验 数据 求 取经 验方 程 ， 这 类 问题 称 为 曲线 拟 合 。 如 由 实验 
得 到 下 列 组 数据 : 
(3, 71), (Ks y2), (Xs Yn) 
现 拟 用 方程 
y =a + bx (1-1) 
作 最 优 拟 合 ， 其 中 c、 和 < 为 待定 常数 。 
解 ” 评 价 方程 y=a +bx' 为 最 优 拟 合 的 标准 是 : 所 有 x%; 对 应 方程 (1-1) 上 
的 y;,， 即 y 
y; =a + bx p=atbx° 
与 实验 值 y; 的 差 的 平方 和 为 最 小 ， 即 
min 之 [Co + bx) 7] (1-2) 
式 (1-2) 的 几何 解释 是 ， 由 方程 (1-1) 作出 
的 曲线 尽 可 能 通过 或 接近 实验 值 ， 如 图 1-1 所 示 。 
【 例 1-2】 图 1-2 所 示 的 人 字 架 由 两 个 钢管 构 
成 ， 其 顶点 受 重力 2P 作用 。 已 知人 字 架 跨度 28、 0 





<) 








钢管 壁 厚 了、 材料 的 弹性 模 量 天、 材料 密度 p 以 及 许 用 压 应 力 o,。 求 在 钢管 压 应 
力 o 不 超过 o, 和 失 稳 临界 应 力 e。 的 条 件 下 ， 人 字 架 的 高 #H 和 钢管 平均 直径 D， 
使 钢管 总 质量 下 为 最 小 。 

解 ” 依 题 意 ， 可 以 把 人 字 架 的 优化 设计 间 题 归结》 

求 对 = (D, 刀 ,使 结构 质量 为 最 小 , 即 

W(X) =2pAL =2mp7D(B + HF) —min (1-3) 

但 应 满足 强度 约束 条 件 和 稳定 约束 条 件 ， 即 

o(X)o., 


P(B’ +H)” mE T+D’) 





o( 于 ) = 





即 DH < gp ri (1-5) 
F 
式 中 0。 = 寺 , 到 是 压 杆 失 稳 的 临界 力 ,根据 欧 拉 公式 〈 图 1-3) ,有 
让 _m El 
ev 1 





式 中 太一 钢管 截面 惯性 矩 , 7= 下 (及 -六 ) = 全 (天 十 太 ) 
4 一 钢管 截面 面积 , 4 = TD7。 
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图 1-2 人 字 架 结构 与 受 力 分 析 图 1-3 压 杆 受 力 分 析 


1.3 优化 设计 的 基本 概念 








1.3.1 设计 变量 


一 个 设计 方案 可 用 一 组 基本 参数 的 数值 来 表示 。 依 设计 内 容 的 不 同 ， 选 取 的 
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基本 参数 可 以 是 几何 参数 ， 如 构件 的 外 形 尺 寸 、 机 构 的 运动 尺寸 等 ; 也 可 以 是 某 
些 物 理 量 ， 如 质量 、 惯 性 矩 、 力 或 力矩 等 ; 还 可 以 是 代表 工作 性 能 的 导出 量 ， 如 
应 力 、 挠 度 、 频 率 、 冲 击 系数 等 。 这 些 参 数 中 ， 有 一 些 是 预先 给 定 的 ， 另 一 些 则 
需要 在 设计 中 优选 。 前 者 称 为 设计 常量 ， 而 需要 优选 的 独立 参数 ， 则 被 称 为 设计 
变量 。 设 计 变量 的 数目 称 为 最 优化 设计 的 维 数 。 设 计 变量 的 全 体 实 体 实际 上 是 一 
组 变量 ， 可 用 一 个 列 向 量 表示 : 

不 =[xi，xz，…，X，] (1-6) 
称 作 设计 变量 向 量 。 向 量 中 分 量 的 次 序 完全 是 任意 的 ， 可 根据 使 用 的 方便 任意 选 
取 。 例 如 ， 例 1-2 中 的 D、 五 相当 于 x,、x, 二 个 变量 。 

由 个 设计 变量 为 坐标 轴 所 组 成 的 维 实 空间 称 作 设 计 空 间 。 一 个 设计 可 用 
设计 空间 中 的 一 点 表示 ， 此 点 可 看 成 是 设计 变量 向 量 的 端点 (始点 取 在 坐标 原 
点 ) ， 称 作 设计 点 。 

1.3.2 目标 函数 

设计 空间 是 所 有 设计 方案 的 集合 。 若 设计 方案 满足 所 有 对 它 提 出 的 要 求 ， 就 
称 为 可 行 设 计 方案 ， 反 之 则 称 为 不 可 行 设 计 方案 。 在 机 械 设计 中 ， 有 许多 可 行 的 
方案 ， 因 而 需要 有 一 个 衡量 优 劣 的 标准 。 在 机 械 优化 设计 中 ， 这 个 被 用 于 评选 设 
计 方 案 优 劣 的 函数 ， 被 称 为 目标 函数 或 评价 函 效 ， 记 为 























A(X) =f(x1, %,, 二 二) (1-7) 
机 械 最 优化 问题 , 就 是 要 追求 目标 函数 A 和) 的 极 小 化 , 常用 下 述 形 式 表示 : 
minf(X) (1-8) 


式 中 Ep" 一 一 n 维 欧 氏 空间 。 
在 一 个 最 优化 设计 间 题 中 ， 可 以 只 有 一 个 目标 函数 ， 称 为 单 目 标 了 水 数 ， 见 式 
(1-7)。 当 存在 两 个 以 上 目标 函数 时 ， 称 为 多 目标 函数 的 最 优化 问题 。 在 一 般 的 
机 械 最 优化 设计 中 ， 多 目标 也 数 的 情况 较 多 。 目 标 函 数 越 多 ， 设 计 效 果 越 好 ,但 
问题 求解 亦 越 复杂 。 对 于 多 目标 函数 ， 可 以 独立 地 列 出 几 个 目标 哺 数 式 : 
fi(X) =f (NX, ， ,NX,) 
fo(X) = 

















《1-9 ) 


f/f,(X) =f,(%1, XN,", 2 ) 
也 可 以 把 几 个 设计 目标 综合 到 一 起 ， 建 立 一 个 综合 的 目标 函数 表达 式 ， 即 


AX) = 六 /0 (1-10) 
式 中 go 最 优化 设计 所 追求 的 目标 数目 。 





为 了 方便 求解 多 目标 函数 的 优化 设计 问题 ， 有 时 可 引入 加 权 因 子 的 概念 ,用 
一 个 目标 函数 表示 若干 所 需 特性 的 加 权 和 ， 从 而 转化 为 单 目标 问题 求解 。 引 入 加 
权 因 子 后 ， 式 (1-10) 变 为 

f(X) = 2 wf(X) (1-11) 

加 权 因子 w; 是 个 非 负数 ， 由 设计 者 根据 该 项 指标 在 最 优化 设计 中 所 占 的 重 
要 程度 等 情况 而 定 。 若 该 项 指标 的 相对 重要 性 一 般 ， 则 取 w =1。 如 何 正 确 选择 
加 权 因子 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 理 论 上 尚未 完善 的 解决 ， 将 在 以 后 章节 中 具体 
说 明 。 

目标 函数 与 设计 变量 之 间 的 关系 ， 可 用 曲线 或 曲面 表示 。 一 个 设计 变量 与 一 
个 目标 函数 的 关系 ， 是 二 维 平面 上 的 一 条 曲线 (图 1-4a)。 当 为 两 个 设计 变量 
时 ， 其 关系 是 三 维 空间 的 一 个 曲面 (图 1-4b)。 若 有 个 设计 变量 时 ， 则 星 (n 
+1) 维 空间 的 超越 曲面 关系 。 








/0 
/0 








XY 








图 1.4 目标 函数 与 设计 变量 之 间 的 关系 
1.3.3 约束 条 件 
如 前 所 述 ， 目 标 函数 取决 于 设计 变量 。 在 机 械 产 品 设计 中 ， 设计 变量 的 取 值 
范围 有 一 定 的 限制 。 在 最 优化 设计 中 ， 这 种 对 设计 变量 取 值 时 的 限制 条 件 ， 称 为 
约束 条 件 或 设计 约束 ,简称 约束 。 约 束 条 件 可 以 用 数学 等 式 或 不 等 式 表 示 。 
等 式 约束 对 设计 变量 的 约束 严格 ， 起 着 降低 设计 自由 度 的 作用 。 它 可 能 是 显 
约束 (对 设计 变量 直接 限制 )， 也 可 能 是 隐约 束 (对 设计 变量 间接 限制 ) ， 甚 形式 
为 























h,(X) =0 (v=1, 2, *…, p) (1-12) 
式 中 pgp 一 一 等 式 约束 数 。 
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在 机 械 最 优化 设计 中 不 等 式 约束 更 为 普遍 ， 如 例 1-2 中 式 (1-4) 和 式 (1- 
5) ， 其 形式 为 
2 
g (X)<0 或 se (1-13) 
式 中 XK 一 一 设计 变量 ， 见 式 (1-6); 
mm 一 一 不 等 式 约束 数 。 
约束 又 可 分 为 边界 约束 和 性 态 约束 。 边 界 约束 又 称 为 区 域 约 束 或 辅助 约束 ， 
用 以 限制 某 个 设计 变量 (结构 参数 ) 的 变化 范围 ， 或 规定 某 组 变量 间 的 相对 关 
系 ,， 属 于 显 约束 。 例 如 要 求 物件 的 长 度 1(X=[x, vy … ,xi]" = [0 六， 
1 ] ) 满 足 给 定 的 最 大 、 最 小 尺寸 js、2am， 于 是 其 边界 约束 条 件 为 
g1( 肝 ) =1,,, -Xx;<0 
ga(K) =%; -li 0 
性 态 约 束 又 称 为 性 能 约束 ， 是 根据 对 机 械 的 某 项 性 能 要 求 而 构成 的 设计 变量 
的 函数 方程 。 例 1-2 中 式 (1-4) 和 式 (1-5) 属性 态 约 束 。 性 态 约 束 通 常 为 隐约 
束 , 但 也 有 显 约束 的 情况 。 
对 于 约束 优化 问题 ， 设 计 点 对 在 n 维 欧 氏 空间 E" 内 的 集合 分 为 两 部 分 : 
QO@ 满 足 诸 约 束 条 件 的 设计 点 集合 Q， 称 为 可 行 设计 区 域 ,简称 可 行 域 。 
@) 和 否则 为 非 可 行 域 。 
可 行 域内 的 设计 点 称 为 可 行 设计 点 ， 否 则 为 非 可 行 设计 点 。 当 设计 点 处 于 革 
一 不 等 式 约束 边界 上 时 ， 称 为 边界 设计 点 。 边 界 设计 点 属于 可 行 设 计 点 ， 它 是 一 
个 为 该 项 约束 所 允许 的 极限 设计 方案 。 
1.3.4 数学 模型 
最 优化 设计 问题 的 定量 描述 称 之 为 数学 模型 。 综 上 所 述 ， 对 于 一 般 的 机 械 优 
化 设计 问题 ， 其 数学 模型 可 表示 如 下 : 
选择 设计 变量 闷 =1xzi(G=1, 2，…，7) 
满足 约束 条 件 g,(X)=0 (w=1,2,…, m) 
h,(X)=0 (72=1,2，…，D) 
并 使 目标 函数 ”f( 站 ) 二 min (或 max) 





























(i=1,2,.…,k) (1-14) 
































或 简 记 为 
minf( X) 
XeQCcpE 
0 :g,(X)=0 ey 


h,(X) =0 





1.3.5 ”最 优化 设计 问题 的 几何 解析 


用 几何 图 形 来 解释 非 线性 规划 的 最 优化 问题 ， 可 直观 地 表达 出 目标 函数 与 设 
计 变 量 和 约束 条 件 间 的 相互 关系 。 

无 约束 优化 问题 就 是 在 没有 限制 的 条 件 下 ， 对 设计 变量 求 目标 函数 的 极 小 

。 在 设计 空间 中 ， 目 标 函 数 是 以 等 值 面 的 形式 反映 出 来 ， 其 极 小 点 即 为 等 值 面 
心 ， 如 图 1-5 所 示 。 

有 约束 优化 问题 是 在 可 行 域内 对 设计 变量 求 目 标 函 数 的 极 小 点 ， 此 极 小 点 位 
于 可 行 域内 或 在 可 行 域 边界 上 。 如 图 1-6 所 示 ， 可 行 域 由 线性 约束 方程 (g ( 马 ) 
=0) 和 非 线 性 约束 方程 (g, (对) 0) 围 成 ， 等 值 线 为 曲线 ,为 极 小 点 ， 约束 对 
极 值 点 的 位 置 影响 很 大 。 





























x SICO>0 
| Xo 
无 约束 局 部 最 优 局 部 最 优 SCO>0 
较 点 0 
O 辣 
图 1-5 无 约束 优化 问题 图 1-6 有 约束 优化 问题 





综 上 所 述 ， 求 ”个 设计 变量 在 满足 约束 条 件 下 目标 函数 极 小 化 的 问题 ， 即 为 
在 n+1 维 空间 的 约束 可 行 域内 ， 寻 找 目标 函数 最 小 值 ”=[z ,x ,，…, x ]"， 
并 满足 : 

bo 

XeQCE 

0Q:g(X")=0(u=1,2,.…,m) 

h,(X*)=0(v=1,2, ,p<n) 
则 称 圣 "为 最 优点 (最 优 设计 方案 ) , f(X" ) 为 最 优 值 。X* 和 A(X” ) 构 成 一 个 约束 
最 优 解 。 
如 果 一 组 设计 变量 仅 使 目标 函数 取 最 小 ， 而 并 无 约束 条 件 ， 即 满足 : 
minf( X) =f/(¥X ) (1-17) 

则 称 为 无 约束 最 优 解 。 显 然 ， 无 约束 最 优 解 就 是 目标 函数 的 极 值 及 其 极 值 点 。 


(1-16) 
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当 目标 函数 不 是 单 峰 函数 时 ， 即 有 了 个 极 值 点 和 ，x2 ，…; 则 称 x 和 
fx?) ,x2 和 了 (x2 )，… 为 局 部 最 优 解 ， 而 把 其 中 最 小 者 称 为 全 域 最 优 解 (图 1- 
5) 








1.4 优化 设计 的 基本 原理 与 方法 


1.4.1 优化 设计 的 基本 步骤 


由 上 可 见 ， 机 械 最 优化 设计 的 基本 步骤 是 : 

1) 建立 数学 模型 ， 将 机 械 设计 问题 转化 为 数学 规划 问题 : 选取 设计 变量 ， 
建立 目标 函数 ， 确 定 约束 条 件 。 

2) 选择 最 优化 计算 方法 。 

3) 按 算法 编写 迭代 程序 。 

4) 利用 电子 计算 机 选 出 最 优 设计 方案 。 

5) 对 优选 出 的 设计 方案 进行 分 析 判 断 ， 看 其 是 否 合乎 工程 实际 。 


1.4.2 优化 方法 的 分 类 及 其 基本 思想 


求解 优化 问题 的 方法 大 致 分 为 两 大 类 : 解析 法 和 数值 计算 方法 。 解 析 法 的 特 
点 是 利用 数学 分 析 方法 〈 如 微分 法 、 变 分 法 、 拉 格 朗 日 乘 子 法 等 ) 求 取 目标 函 
数 的 极 值 ， 数 值 计算 方法 是 利用 目标 函数 在 某 区 域 的 菜 种 性 质 及 一 些 点 的 函数 
值 ， 确 定 下 一 步 的 搜索 方向 和 步 长， 逐步 调 优 并 逼近 到 函数 极 值 点 或 达到 最 优点 
的 方法 。 后 者 不 仅 适 于 求 复杂 函数 的 最 优 解 ， 也 可 用 于 处 理 没 有 数学 解析 式 的 优 
化 设计 问题 ， 在 机 械 最 优化 设计 中 应 用 相当 广泛 ， 通 常 称 为 优化 方法 的 是 数值 计 
算 寻 优 的 方法 。 

最 优化 方法 的 基本 思想 有 消去 法 和 疏 山 法 两 类 ， 我们 将 在 后 续 章 节 中 详细 介 


绍 。 


1.4.3 ”优化 计算 的 迭代 方法 


1. 和 迭代 过 程 

由 前 述 知 ， 无 论 是 无 约束 优化 问题 还 是 约束 优化 问题 ， 其 实质 均 为 求 极 值 的 
数学 问题 。 其 寻 优 方法 过 异 于 高 等 数学 中 的 求 极 值 方 法 ， 主 要 特点 是 : 按照 一 定 
的 逻辑 结构 进行 反复 的 数值 计算 ， 寻 求 函 数值 不 断 下 降 的 设计 点 ， 直 到 最 后 获得 
足够 精度 的 近似 解 为 止 。 此 即 为 数值 迭代 法 。 

图 1-7 所 示 为 一 二 维 问题 的 迭代 过 程 。 从 一 选 定 的 初始 点 也 出 发 ， 沿 某 种 
优化 方法 所 规定 的 方向 ， 确 定 适当 的 步 长 ， 按 下 式 产生 新 的 设计 点 : 






































图 1-7 二 维 问题 的 迭代 过 程 


万 (1) 二 天 (0 十 厂 (0) S(0) (1-18) 
使 满足 f(X'"" ) <f(X"™) (1-19) 
则 对 中 就 是 一 个 优 于 对 的 设计 点 。 然 后 ， 以 Xm 为 新 起 点 按 类 似 公式 产生 下 一 
个 新 设计 点 : 


加 (1-20) 

和 (4+1) 二 王 仆 +h (#1) Gh) 

此 即 为 优化 计算 所 采用 的 基本 迭代 公式 。 应 用 上 式 ， 点 列 闷 ;2 
X“*0 都 可 通过 同样 的 运算 步骤 作 重 复 计算 而 获得 ， a 
由 于 每 一 次 从 代 取得 的 新 迭代 点 的 目标 函数 值 都 有 所 下 降 ， 壕 代 点 不 断 问 最 优点 
靠拢 ， 因 而 最 后 必 将 达到 十 分 副 近 理 论 最 优点 的 近似 最 优点 了 ”。 

2. 迭代 计算 的 终止 准则 

上 述 迭 代 过 程 不 可 能 无 休止 地 进行 下 去 ， 那 么 何 时 截断 这 种 迭代 呢 ?” 这 就 存 
在 一 个 迭代 终止 的 准则 问题 。 

从 理论 上 说 ,设计 者 当然 希望 最 终 迭 代 点 到 达 理 论 极 小 点 ,或 者 使 最 终 迭 代 
点 与 理论 极 小 点 之 间 的 差距 足够 小 时 才 终 止 迭 代 。 但 是 ， 这 在 实际 中 是 难以 实现 
的 。 因 为 对 于 一 个 待 解决 的 机 械 最 优化 设计 间 题 ， 其 理 耸 极 小 点 在 哪里 往往 并 不 
清楚 ， 所 知道 的 仅仅 是 通过 迭代 计算 获得 的 迭代 点 序列 久 ?，XY，… XX 人， 
XD 因此， 只 能 从 点 列 所 提供 的 信息 及 设计 要 求 来 判断 是 否 应 该 终止 近 代 过 
程 。 


对 于 无 约束 优化 问题 ， 常 用 的 迭代 终止 准则 有 以 下 几 种 .: 
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(1) 点 距 准 则 相 邻 两 狗 代 点 下 ”与 和 之 间 的 距离 应 小 于 或 等 于 给 定 的 
允许 误差 e(s >0), 即 
IX -Xs<e (1-21) 
或 写成 : 





/> CD 4 <e 


(2) 函数 下 降 量 准则 当 |f(X%*?) | <1 时, 用 函数 绝对 下 降 量 准 则 ,， 即 
相 邻 两 迭代 点 的 函数 值 之 差 小 于 或 等 于 给 定 的 允许 误差 e(e >0) : 
ARE ) -7 ) | <e (1-22) 
当 |fCX%**D) | <1 时 , 可 用 函数 相对 下 降 量 准则 : 
所 和 ) -ff(X™) 
XS) 
(3) 梯度 准则 ”目标 渔 数 在 迭代 点 的 梯度 的 模 应 小 于 或 等 于 给 定 的 允许 误 
差 , e(e >0), 即 





< (1-23 ) 


| YX )|<e (1-24) 
必须 指出 的 是 ， 这 一 准则 仅 适用 于 目标 函数 于 定义 域 上 为 凸 函 数 。 告 是非 凸 
函数 ， 则 有 可 能 导致 误 把 驻 点 作为 最 优点 。 关 于 函数 的 梯度 、 凸 与 非 凸 函数 、 驻 
点 等 概念 将 在 第 2 章 中 详细 论述 。 
对 于 约束 优化 问题 ， 不 同 的 优化 方法 有 各 自 的 终止 准则 (收敛 条 件 )， 这 将 
在 第 5 章 中 逐一 介绍 。 








1.5 小 结 
本 章 介绍 了 机 械 最 优化 设计 的 基本 概念 、 原 理 及 方法 ， 使 读者 对 本 门 课程 的 
内 容 有 大 致 的 了 解 。 





机 械 最 优化 设计 的 基本 过 程 和 步骤 是 : 

1) 根据 设计 问题 选择 设计 变量 。 

2) 确定 优化 目标 ， 建 立 目 标 函 数 。 

3) 根据 运动 学 要 求 、 强 度 和 刚度 要 求 以 及 制造 工艺 等 要 求 ， 提 出 本 问题 的 
约束 条 件 。 最 后 ， 写 出 本 设计 问题 的 数学 模型 的 具体 表达 形式 。 

4) 选择 合适 的 寻 优 方法 ,编制 计算 程序 ， 应 用 计算 机 进行 迭代 计算 ， 在 满 
足 精度 条 件 的 前 提 下 ， 找 出 近似 最 优点 ， 确 定 最 佳 设 计 方案 。 

非 线 性 规划 是 机 械 最 优化 设计 中 最 常用 的 数学 方法 。 无 论 是 无 约束 优化 问题 
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还 是 约束 优化 问题 ， 其 实质 均 为 求 极 值 的 数学 问题 。 由 于 问题 的 复杂 性 ， 应 用 高 
等 数学 中 的 一 般 求 极 值 方法 难以 解决 。 数 值 和 迭代 法 是 最 优化 设计 的 基本 寻 优 方 
法 。 由 于 计算 量 大 且 计 算 过 程 繁复 ， 需 借助 计算 机 来 完成 迭代 过 程 ， 从 而 构成 机 
械 最 优化 设计 问题 的 一 个 显著 特点 。 由 基本 迭代 公式 可 以 看 出 ， 优 化 方法 的 核心 
是 如 何 解 决 欠 代 方向 $S” 和 迭代 步 长 六 ”的 问题 。 因 此 ， 尽 管 迄 今 已 提出 各 种 优 
化 计算 方法 ， 但 基本 上 是 围绕 着 如 何 选取 方向 和 步 长 展开 的 。 
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2.1 概述 


最 优化 设计 的 实质 就 是 在 可 行 的 设计 空间 内 寻求 目标 函数 的 极 值 。 高 等 数学 
中 的 极 值 问 题 ， 主 要 是 针对 一 元 或 二 元 函数 进行 讨论 的 。 而 机 械 设计 的 优化 问 
题 ， 其 设计 变量 一 般 在 两 个 以 上 ， 其 目标 函数 为 一 个 多 元 函数 ， 且 须 在 限定 的 区 
域 或 空间 内 寻 优 。 在 进行 机 械 设计 的 优化 时 ， 通 常 先 将 有 约束 优化 问题 化 为 无 约 
束 优化 问题 ， 然 后 作 迭 代 计 算 . 从 已 知 点 出 发 ， 求 最 优 的 步 长， 并 按 最 优 的 搜索 
方向 逐步 向 最 优点 禹 近 。 在 求 最 优 的 步 长 时 ， 问 题 往 往 转化 为 求 一 元 函数 极 值 ; 
会 涉及 到 高 等 数学 中 函数 的 方向 导数 和 梯度 等 知 
识 。 此 外 ， 还 需 借助 函数 的 极 值 理 论 判 别 约束 问题 的 最 优 解 条 件 。 因 此 ， 在 讲述 
We 

本 章 中 简要 阐述 函数 的 方向 导数 和 梯度 、 多 元 函数 的 泰勒 展开 、 多 元 函数 的 
极 值 条 件 及 其 凸 性 、 约 束 问题 的 最 优 解 条 件 、 适 用 可 行 方向 的 数学 条 件 等 内 容 。 


2.2 函数 的 方向 导数 和 梯度 











2.2.1 方向 导数 
我 们 知道 , 二 元 国 数 所 mm x) 在 各 (xio, zx) 点 处 的 偏 导 数 , 其 定义 为 














of 加 及 xn0 + A X20) —f(Xio, X20) 
OX1 | Xo I Ax， 
of i f(xio, X20 + Ax, ) -f(xio, X20 ) 
一 = lim 
ON, Xo Axw—0 Ax, 

0 y 

式 中 ,于 | 和 站 | 分 别 是 函数 /ai ,ma) 在 交点 处 沿 坐 标 负 x 和 方向 的 变 
XI | Xo MX | Xo 








化 率 。 因 此 ,函数 所 si , x) 在 和 (xio, woo) 点 处 沿 某 一 方向 已 (图 2-1) 的 变化 率 的 
定义 为 





= f(xio + Axi X20 + Ax, ) 一 所 xno， Xa0 ) 


Xo AP™0 AP 0 
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图 2-1 方向 导数 的 几何 表示 
并 称 为 该 函数 沿 此 方向 的 方向 导数 。 据 此 ， 偏 导数 2 | 和 -| ， 也 可 看 成 是 函数 


x ) 分 别 沿  、2 坐标 轴 方 向 的 方向 导数 。 所 以 方向 导数 是 俩 导数 概念 的 推 


, 偏 导 数 是 方向 导数 的 特例 。 式 中 , 点 也, 与 之 间 的 距离 AP = VAxl +Av 。 
方向 导数 与 偏 导 数 之 间 的 定量 关系 , 可 从 下 述 推导 中 求 得 。 


of ]i f(x + Ax ，4%20 + Ax, ) -f(xio, N20 ) 
一 一 = lim 





















































oP lno AP0 AP 
rn fxio + Ax1, X20) -fxX1o, X20) x 
AP_0 Axi AP 
PAG + Axi, X20 + Ax,) —f(xio + Ax1 , x20) 有 Ax, 
AP-0 Ax, AP 
9 0 
= 人 cosO| + 人 cos0, (2-2) 
OX1 | 加 OX, | Xo 
类 似 地 ,可 得 到 nn 元 也 数 xj, x,，…,%,) 在 半点 处 沿 P 方 向 的 方 同 导数 
0 0 
VY 吉 由 : CosO + cos0, 十 … 十 1 CosO， 
oP Im gx lm Ox, | Xo OX, | Xo 
n 0 
= a (2-3) 
i=1 Ox; 


其 中 ,cos0, 为 己方 向 和 坐标 方向 之 间 夹 角 的 余弦 ， cos0, = A 


2.2.2 梯度 的 概念 
式 (22) 可 改写 成 下 面 形 式 ; 
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J 
aP 


a 


Xo OXi 


[这 | | 
~ Lox)” O%, xw (cosh, 
A 


ON] T 
杰 VE) = | =-[ 生 ,时 





0 
CoSO) 十 小 


Xo Xo 











cosb, 
Xo 





(2-4) 


gx Ox 加 
am 
并 称 它 为 函数 fx, x% ) 在 各 点 处 的 梯度 ,其 模 为 


wx) l= /E+E 人 


ON] Ox, 


cosO) 


设 ps| | 为 方向 的 单位 向 量 , 则 有 


| 
3B | = VX)'P (2.6) 


即 函 数 /名 ) 在 各 点 处 党 方向 的 方向 导数 芯 | ， 等 于 函数 在 该 点 处 的 梯 


度 与 己方 向 单位 向 量 的 内 积 。 如 果 以 9 表示 两 向 量 Vf 与 P 的 正方 向 之 间 的 夹 
角 , 根据 两 向 量 的 数 积 ( 或 点 积 ) 的 规定 , 则 有 
of 


cos0, 




























aP ln VX) P=| WX,) leosO 《2-7) 
如 图 2-2 所 示 , Kx , x, ) 的 等 值 线 为 ”%| 。 VOW) 
Kx ya) =C 和、、、 最 速 上 升 方向 
C 为 任意 常数 , 在 ,处 等 值 线 的 切线 方向 
已 是 函数 变化 率 为 零 的 方向 ,， 即 有 上 升 方向 
ar _ 
| | VCX, ) lecose =0 Pe 
所 以 ”cos0 =0 a 
亦 即 梯度 W( 2 ) 和 切线 方向 了 垂直 ， | WO 下 降 方向 。 变化 率 为 只 方向 
从 而 推 得 梯度 方向 为 等 值 面 的 法 线 方向 。o 所 
当 coSsO 二 1 9 亦 即 当 梯 度 方向 与 P 方向 重合 图 2.2 梯度 的 几何 描述 


时 ,函数 的 变化 率 为 最 大 [ 见 式 (2-7) ] 。 可 
见 梯度 方向 为 函数 变化 率 最 大 方向 , 也 就 是 最 速 上 升 方 向 。 负 梯度 方向 为 函数 变 
化 率 取 最 小 值 方 向 , 即 最 速 下 降 方向 。 梯 度 的 模 就 是 函数 的 最 大 变化 率 。 
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将 二 元 函数 推广 到 多 元 函数 , 对 于 函数 f(x, x ，…，%,) 在 下 (Xio， X20 ，*…， 





x ) 处 的 梯度 VE ) ， 可 定义 为 














of 
Ox 
EE of a of 
WAX ) = 1 0% a ， 
3 
Ox 
沿 己 的 方向 导数 可 表示 为 
二 二 > (WC) eo = V(X) 'P = | WX,) leose 
cos0 
就 市 久生 CoSO， 
CoSO， 
为 己方 向 上 的 单位 向 量 ; 


1/2 


1vyool= [他 ) ] 


为 梯度 W(X ) 的 模 ; 
VE) 
VD 
为 梯度 方向 单位 向 量 , 它 与 等 值 面 岂 EX) =C 上 过 XX 的 一 切 曲线 垂直 。 





(2-8) 


《2-9 ) 


(2-10) 


(2-11) 


【 例 2-1】 求 二 元 函数 和 xz , x) =x? +2 -4x -2x, +5 在 对,(0, 0)" 处 函数 


变化 率 最 大 的 方向 和 数值 。 
解 (1) 先 计算 函数 在 XX, 处 的 梯度 


， 2xi -4 -4 
V(X,) = ¥ -| | 
ON, 各 


(2) 函数 变化 率 最 大 的 数值 是 梯度 的 模 


| VX,)|= [全 + 也 | 二 ( 一 4) ( -2)3 -2 了 


(3) 函数 变化 率 最 大 的 方向 是 梯度 方向 
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-4 “ 
wa 2 /3 
YA 2y5 | 1 


V5 
如 图 2-3 所 示 , 在 坐标 原点 处 函数 变化 率 最 大 的 方向 4d 即 为 等 值 线 的 法 线 方 
向 , 也 就 是 同心 圆 的 半径 方向 。 


X2 








图 2-3 例 2-1 解 的 几何 表示 
2.2.3 ”二 次 函数 用 向 量 及 矩阵 的 表达 方法 
对 于 二 次 函数 KR) =f(x) ,xy) =ax? +pxixz +Cx2 +dxi +er + 户 若 令 总 = 


4 =| c=/ 则 上 式 可 写成 向 量 短 隆 形式 ， 


A(X) =FXAX+BX+C (2-12) 


如 果 f( 站 ) 为 n 维 二 次 函数 , 则 可 按 下 式 化 为 向 量 及 矩阵 形式 : 




















FX) = fx vss ti) = PD Dian + Dbrxs +C = KXAN+BX+C 
k=1 


i=1 j=1 


(2-13) 
YX1 CI Qi U1 Li 
2 Qa dy Con b, 
式 中 ,对 = .| 4=| . . |,B=1.?,C=c 
Nn, Qn Qi 5 Qn b, 


【 例 2-2]】 求 隐 数 f( 下 ) -元 (ou + 2a1, XX + a %? ) + bx + bX, 十 C 的 梯 


度 。 
解 由 式 (2-8) 得 函数 的 梯度 为 
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Ox QHX1 十 ixXa + hi CICi2 || Xi Li 
V/A(X) = = = 十 =AX+B 
of QiDXi 十 ao2oX2 + hb, CQ21022 LX b, 
OX, 








由 于 该 函数 属 一 般 二 次 函数 , 写成 向 量 矩 阵 形式 为 


f(X) = FX'AX +B'X+C 


所 以 有 
v( 24x +B'X+ cj =AX+B (2-14) 
类 似 地 , 可 导出 几 种 特殊 类 型 函数 的 梯度 . 
V(B'X) =B (2-15) 
V(X' KX) =2X (2-16) 
V(X'AX) =2AX (2-17) 
ve +B'X+ SX'AX | -B+AX (2-18) 


2.3 多 元 函数 的 泰勒 展开 


我 们 知道 , 二 元 函数 风 xi, 2) 在 已 (xzo，x0) 点 处 的 泰勒 (Taylor) 展开 式 为 





of of 
f(x1, %2) =f/(xi0, X20) + Axi + Ax, 
Ox| I Xo OX, | Xo 





5 0 0 
Axi +2 了 AxiAx， 有 


Z OX10X，， | Xo Ox; 














Ti 
2 Ox? 
式 中 ， Ax XI 一 %10， Ax, 二 NX 一 %o0o 将 上 式 写 成 矩阵 形式 ,有 


Ax, 
f/(X) a -| | |: 


| (2-19a) 





Ox Ax, 

OF of 
1 ox? OX] OX, Ax 
i Ee 
2 1 2 of of Ax, 





OX] OX, O32 


Xo 


a WX) "AX + 3AX'H(X) AX + (2-19b) 
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其 中 
3f ay 
ox?” OX OX, 
H(X,) = 2 2 
9f 39f 
Ox Ox1 Ox? 
称 作 函数 fx , x, ) 在 XX。 点 处 的 海 赛 ( Hessian) 和 矩阵 。 由 于 函数 的 二 次 连续 性 , 则 
有 
of oFf 
OX1 OX, | Xo Ow, Ox 而 
故 五 (X,) 算 阵 为 对 称 方 阵 。 
多 元 函数 f(x ,x;，…, x, ) 在 着, 点 处 泰勒 展开 式 的 矩阵 形式 为 
AX) HE) + WK) AT+FAXH KX ) AX+ 
其 中 
oo 
V/(X,) = bE gz， gw， | 
为 函数 AX) 在 邓 , 点 处 的 梯度 , 而 
Wf Hf 
9x1 0x10x OxiOX, 
of 9f of 
H(X,) = OX, OX1 Ox? OX OX, (2-20) 
of of of 
Ox, OX gx 0x Ox? 








为 函数 妃 X) 在 和 点 处 的 海 赛 矩 阵 。 或 简 记 为 


下 | 2,……,n) 
这 是 一 个 由 二 阶 偏 导数 组 成 的 n xn 阶 对 称 方 阵 。 
若 将 函数 的 泰勒 展开 式 只 取 到 线性 项 , 即 
Z(X) =f(K) + V(X) (XK,) 
则 Z( 有 ) 是 过 驮 点 和 函数 放生) 所 代表 的 超 曲 面相 切 的 切 平面 。 
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2.4 多 元 函数 的 极 值 条 件 及 其 凸 性 


2.4.1 极 值 条件 


优化 设计 方法 是 使 目标 函数 取得 极 值 。 我 们 知道 , 对 于 二 元 函数 f(x ,x%, ) ， 
若 在 KX (Xio ， X20 ) 点 处 取得 极 值 » 其 必要 条 件 为 

















yy 
Ox I Xo Ox, | Xo 
即 VX,) =0 
为 了 判断 是 否 为 极 值 点 , 还 需要 建立 极 值 的 充分 条 件 。 
奇 设 4 ,B= Ey ， 0 
Ow? Xo OX] Ox, Xo OX2 Xo 








则 式 (2-19 ) 可 改写 为 
所 Xi，xXa) =f( X10, X20) + (AAx +BAx,)” +(AC-B’)Ax;] i 


若 f(xi，,%,) 在 了 ,点 处 取得 极 小 值 ， 则 要 求 在 ,点 附近 的 所 有 点 际 均 须 满 足 : 
f(xi, xs) =f(x10, X00) >0 


即 要 求 Ti (AA, +BAx;) + (AC -B’)Ax;|] >0 


或 A>0,AC-B’>0 
此 条 件 反 映 了 f(x, %,) 在 际 点 处 的 海 赛 矩 阵 五 (XX) 的 各 阶 主子 式 均 大 于 零 。 
即 : 二 元 函数 在 某 点 处 取得 极 值 的 充分 条 件 是 要 求 在 该 点 处 的 海 赛 矩 阵 为 正定 矩 
阵 。 

对 于 多 元 函数 f(x ,x,，…,%,)，, 若 在 年" 点 处 取得 极 值 , 则 极 值 的 必要 条 件 
为 


of of | =0 (2-21) 


a 

极 值 的 充分 条 件 为 海 赛 矩 阵 为 正定 矩阵 ， 即 要 求 了 H(X” ) 的 下 列 各 阶 主子 式 
均 大 于 零 。 

of 

of of 

dx? OX1 OX, 


of of 


OX, OX] 0x2 四 


>0 





p 





>0 





20 上 庄 力 容器 优化 设计 





of If of 

Ox? Ox1OX, Ox Ors 
of of of 

Ox, Ox Oxy OX OX3 
of 9f of 


Ox3 0X1 OX30%, Ox? 村 








>0 











H(X*)>0 (2-22) 
【 例 2-3】 求 函数 fx ，2X2 ) 3 + %2 一 4x1 -2x, +5 的 极 值 。 
解 ”首先 , 根据 极 值 的 必要 条 件 求 驻 点 。 


of 

Ox 2x1 —4 
0 

Ox 


a 、 X10 2 
得 驻 点 为 ,= -站 


X20 


再 根据 极 值 的 充分 条 件 , 判断 此 驻 点 是 否 为 极 值 点 。 由 于 





0 

Ox? OX] Ox, 2 0 
H(X,) = ， = 

of of 0 2 





OX OX] Ox? 入 
而 五 (X,) 的 一 阶 主子 式 和 二 阶 主子 式 : 
of 


2 
Ox] 


=2>0 


Xo 





IE | = ?| =4>0 
党 二 4 > 
9 0 2 


均 大 于 零 ， 故 及 (X,) 为 正定 矩阵 , 所 以 = 四) 光 极 小 点 ， 相应 的 极 值 /(X,) =0。 


一 般 阅 来 ， 多 元 函数 的 极 值 条 件 在 优化 方法 中 仅 具 有 理论 意义 。 因 为 对 于 复 
杂 的 目标 函数 ， 海 赛 矩 阵 不 易 求 得 ， 其 正定 性 就 更 难 判定 。 


2.4. 2 凸 集 与 凸 四 数 
在 讨论 局 部 极 小 和 全 局 极 小 的 关系 之 前 ， 先 引入 凸 集 和 凸 函 数 的 概念 。 
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1. 凸 集 

设 0 为 n 维 欧 式 空 间 中 设计 点 全 的 一 个 集合 ， 若 其 中 任意 两 点 x 与 x, 的 连 
线 都 属于 集合 Q， 则 称 Q 是 n 维 欧 氏 空间 的 一 个 凸 集 ; 否则 为 非 凸 集 。 凸 集 的 
几何 解析 如 图 2-4 所 示 。 








凸 集 非 四 集 
图 2-4 凸 集 的 几何 解析 


凸 集 的 数学 描述 如 下 : 在 nn 维 空间 中 , x, 和 x, 连 线 上 任意 一 点 子 可 表示 为 
=axi+(l1 -oa)x, (2-23) 
其 中 0<a<1。 车 x, 和 x,e 0Q, 对 应 于 a 的 一 切 值 , 均 有 和 es0Q, 则 0 为 凸 集 。 
凸 函 数 的 定义 
设 0 为 中 的 一 个 凸 集 , (了) 是 定义 在 Q 上 的 一 个 函数 , 如 果 对 于 0 内 任 
意 两 点 x, 和 x,, 不 等 式 
floxi + (1 -oa)%x,) af(x) + (1 -oa)f(x,) (2-24) 
对 于 一 切 0<a<1 都 成 立 , 则 称 f( 了 对) 为 Q 上 的 是 函数 。 
3. 凸 性 条 件 ( 证 明 从 略 ) 
1) 若 函 数 J(X) 在 E" 上 可 微 , 对 于 所 有 xe E”, x,eE", 是 xi 关 x,,f( 耻 ) 为 
凸 函数 的 充 要 条 件 为 
f(Xs) AK) + Vf ) (rs xi) (2-25) 
若 上 式 以 ”> ”号 成 立 , 则 成 瑟 ) 为 严格 凸 函 数 。 
2) 若 成 慰 ) 为 二 阶 可 微 , 则 大 半 ) 在 凸 集 上 为 凸 函 数 的 充 要 条 件 为 : 对 于 所 有 
Xe<e0, 海 赛 矩 阵 百 (已 ) 为 半 正 定 和 矩阵 。 鼠 (和 ) 对 所 有 成 sg 为 正定 矩阵 , 是 f(X) 
在 Q 上 为 严格 凸 函数 的 充分 条 件 。 


2.4.3 函数 的 凸 性 与 极 值 的 关系 
设 .成 蕊 ) 为 凸 集 0 上 的 一 个 凸 函数 , 则 矿 竺 ) 的 任何 极 值 点 , 同时 也 是 它 的 最 
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优点 。 若 /(X) 为 一 个 严格 是 函数 , 则 它 有 唯一 的 最 优点 。 
2.5 约束 问题 的 最 优 解 条 件 


一 般 阅 来 ， 机 械 最 优化 设计 实际 上 是 应 用 适当 的 寻 优 方法 求 取 约束 条 件 下 目 
标 函 数 的 最 优 解 过 程 。 因 此 ， 有 必要 讨论 约束 问题 的 最 优 解 条 件 。 

约束 问题 的 最 优 解 ， 是 指 目标 函数 在 约束 条 件 所 规定 的 可 行 域 9 内 ， 寻 求 
函数 值 最 小 的 点 对" 及 其 函数 值 所 并 )。 约 束 最 优点 除 可 能 落 在 可 行 域内 部 之 
外 ， 更 常常 落 在 不 等 式 约束 边界 上 或 等 式 约束 曲面 上 ， 因 而 约束 优化 问题 最 优 解 
的 定义 及 其 一 阶 必要 条 件 与 无 约束 优化 问题 不 同 。 


2. 5.1 约束 优化 问题 的 类 型 


根据 约束 条 件 类 型 ,约束 优化 问题 可 分 为 三 种 ， 其 数学 模型 如 下 : 
(1) 不 等 式 约束 优化 问题 (IP 型 ) 
jeeac 

















XeQCE” (2-26) 
0 :g,(X)=0(u=1,2,.:…,p) 
(2) 等 式 约束 优化 问题 (EP 型 ) 
minf( X) 
XeQCE” (2-27) 
: :h,(X) =0(v=1,2,.…, g) 
(3) 一 般 约束 优化 问题 (GP 型 ) 
minf( X) 
XeQCE” 
0 :g,(X)=0(u=1,2,.:…,p) 
h,(X)=0(v=1,2,……, 9g) 
2. 5. 2 约束 优化 问题 的 局 部 解 与 全 局 解 
按 一 般 约束 优化 问题 , 其 可 行 域 为 
_ KK|g,(X)=0(u=1,2,.…, 7p) 
h,(X) =0(v=1,2, .…, 9g9), Xepk” 
车 设 对 某 设 计 点 和 es E" 存在 迭代 精度 e > 0, 当 "与 它 邻 域 的 对 之 距离 
上 | 下 -对 "< 时, 总 有 (对 ) <A(X), 则 称 站 ”为 该 约束 优化 问题 的 一 个 局 部 最 
优点 。 


(2-28) 
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【 例 2-4】 设 有 一 约束 优化 问题 的 数学 模型 为 
minf(X) = (x, 一 1)2 + 
KK=[x,%] EQCE’ 
0 :g(X) =x, +2=0 
h(X)=(x -2)* -x -9=0 
解 ” 该 问题 的 几何 解析 如 图 2-5 所 示 。 从 图 上 的 目标 函数 等 值 线 和 不 等 式 约 
东 与 等 式 约 束 的 函数 曲线 ， 可 写 出 它 的 两 个 局 部 解 ，; 











2 =[ -1,0] 











图 2-5 约束 优化 问题 的 几何 解析 


这 是 因为 , 在 x; (i=1, 2) 点 邻 域 的 任 一 满足 约束 条 件 的 点 下 ,都 有 成 民 ) > 
所 和 )。 

对 某 些 约 束 优化 问题 ， 局 部 解 可 能 有 多 个 。 在 所 有 的 局 部 最 优 解 中 ,目标 函 
数值 最 小 的 那个 解 称 为 全 局 最 优 解 ， 简 称 全 局 解 。 本 例 中 , 由 于 jx ) =4， 
f(xz ) =16, 所 以 wx* 是 全 局 最 优点 , [ (xi ,f(xi ) ] 是 全 局 解 。 

由 此 可 知 ， 约 束 优化 问题 的 全 局 解 一 定 是 局 部 解 ， 反 之 不 一 定 。 这 与 无 约束 
优化 问题 是 相同 的 。 


2.5.3 约束 优化 问题 局 部 解 的 一 阶 必 要 条 件 

1. 起 作用 约束 与 不 起 作用 约束 

如 前 所 述 , 一 般 的 约束 优化 问题 包含 有 不 等 式 约束 g,(X) >0(w=1, 2，…， 
p) 和 等 式 约束 及 (XY) =0( = 1, 2, …,， gd) , 在 可 行 设计 点 Xw 处 , 车 有 g, (XX) = 
0, 则 该 约束 g,(X) 称 为 可 行 点 &9 的 起 作用 约 东 ;而 若 g&.(X4 ) >0, 则 该 约束 
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gu( 半 ) 称 为 可 行 点 对 ”的 不 起 作用 约束 。 对 于 等 式 约束 及 ,( 竺 ) =0, 显然 在 任 一 可 
行 点 处 的 等 式 约束 都 是 起 作用 约束 。 

在 可 行 点 立 ” 处 , 起 作用 约束 在 匀 ” 的 邻 域内 起 限制 可 行 域 的 作用 ,而 不 起 
作用 约束 在 ”处 的 邻 域内 就 不 产生 影响 。 因 此 应 把 注意 力 集中 在 起 作用 约束 
上 上 上 

2. IP 型 约束 问题 的 最 优 解 条 件 

图 2-6 所 示 为 具有 三 个 不 等 式 约 束 的 二 维 约束 优化 问题 , 分 为 以 下 三 种 情 
况 。 

1) 最 优点 邓 " 在 可 行 域内 ( 见 图 2-6a)。 在 此 情况 下 , 已" 点 的 全 部 约束 函数 
值 g,( 和 对") >0(u=1, 2,3), 即 这 组 约束 条 件 对 其 最 优点 卫 " 都 不 起 作用 。 换 言 
之 , 如 果 去 掉 全 部 约束 , 其 最 优点 也 仍 是 同一 个 和 "点 。 因 此 , 这 种 约束 优化 问题 
与 无 约束 优化 问题 是 等 价 的 。 
































图 2-6 二 维 不 等 式 约束 优化 问题 
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2) 约束 最 优点 于" 位 于 g, (已 ) 的 边界 曲线 与 目标 函数 等 值 线 的 切 点 处 ( 见 图 
2-6b) 。 此 时 gg (RE ) =0，g) (2 ) >0,，8; (8 ) >0。 所 以 , 起 作用 的 约束 仅 为 
g1( 对 ) 。 既 然 卫 "是 FE) 等 值 线 与 g, (了 对) 边界 线 的 切 点 ， 则 对 应 的 梯度 矢量 
V(X” ) 与 Ag (于 ) 必 共 线 , 且 方 回 一 致 。 若 取 非 负 乘 子 A， =0, 则 在 ”处 存 
在 如 下 关系 : 





VIX*) -A, Ve(X”)=0 

3) 当前 迭代 点 在 两 约束 的 交点 上 ( 见 图 2-6c)。 这 时 ，VA(X'" ) 夹 于 
Vei( 半 中 ) 与 Vg;(X") 之 间 。 显 然 , 在 了 ”点 处 ,起 作用 约束 为 g, (对) 和 
g( 际 ) ,在 这 种 情况 下 ,由 于 ”点 邻近 的 可 行 域内 部 不 存在 目标 函数 值 比 
f(X" ) 更 小 的 设计 点 , 因而 有 : 了 ”= 兰 ”。 由 图 2-6e 可 知 , 此 时 于 点 的 目标 函 
数 的 梯度 W(X ) 可 表达 为 约束 函数 梯度 Vg, (了 ) 和 Veg,(X" ) 的 线性 组 合 。 
若 用 环 " 代替 瑟 ”,， 则 有 

VX)=Ar VSI(XE ) +A; Vgs(X) 

成 立 , 且 有 A 三 0， A> 三 0。 

总 结 以 上 情况 , 对 图 2-6 所 示 的 二 维 约束 优化 问题 , 其 最 优 解 的 一 阶 必要 条 
件 是 

















2 
WX*)—- DA Ve (X*)=0 
多云 于 


三 0 C209) 


g,(X*)=0(u=1,2) 
根据 上 面 的 分 析 , 可 归纳 出 IP 型 约束 问题 最 优 解 的 一 阶 必要 条 件 如 下 : 
设 最 优点 子 " 位 于 个 约束 边界 的 汇 交 处 , 则 了 个 约束 条 件 组 成 一 个 起 作用 
的 约束 集 , 对 于 对 点 ,下 式 必 成 立 : 
2 
V(X*) - 2 Ve,(X*)=0 ee 
) 儿 三 0( =1,2,.……,)) 
然而 , 在 实际 求解 过 程 中 , 并 不 能 预先 知道 最 优点 钱 * 位 于 哪 一 个 或 哪 几 个 约束 
边界 的 汇 交 处 。 为 此 , 把 p 个 约束 全 部 考虑 进去 , 并 取 相 应 于 不 起 作用 约束 的 乘 
子 A” 为 零 , 这 样 ， 上 式 可 改写 成 : 


p 
VIX) —- DA Ve(X")=0 
二 


A, Veg,(X")=0 
此 即 为 IP 型 约束 优化 问题 最 优 解 一 阶 必要 条 件 的 一 般 表 达 式 , 它 实 际 上 等 
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价 于 式 (2-30) 。 这 是 因为 , 在 了 "处, 对 于 起 作用 约束 , 必 有 g,(X*)=0(wu=1， 
2,…, J) ; 对 于 不 起 作用 约束 , 尽管 g,(X*) >0, 但 A,=0。 
3. EP 型 约束 问题 的 最 优 解 条 件 
图 2-7 所 示 为 具有 一 个 等 式 约束 条 件 的 二 维 优化 问题 ,其 数学 模型 为 
minf( X) 
XeQCcE 
OQ:h(X) =0 
该 问题 中 , 等 式 约束 曲线 (对) =0 是 
它 的 可 行 域 ,而且 目标 画 数 等 值 线 
EX) =C 与 h( 对 ) =0 的 切 点 对 "是 该 
约束 问题 的 最 优点 。 在 对" 点 处 , 目标 
函数 的 梯度 V/( 对 ) 与 约束 函数 的 梯度 
Vi (对 ” ) 共 线 。 因 此 , 必定 存在 一 个 
乘 子 w” ,使 得 V(X*) -nVh(X*)= 








0 成 立 。 对 于 一 般 的 ” 维 等 式 约束 优 图 27 二 维 等 式 约 束 优化 问题 
化 问题 : 

minf( X) 

XeQCE’ 


OQ:h(X)=0(v=1,2, :…, g) 
其 最 优 解 的 一 阶 必要 条 件 为 
V(X) - bp Vh,(X*) =0 
4. GP 型 约束 问题 的 最 优 解 条 件 
由 上 述 IP 型 和 EP 型 约束 问题 的 最 优 解 条 件 , 可 推出 一 般 约 束 优化 问题 的 一 
阶 必要 条 件 。 设 n 维 一 般 约束 优化 问题 的 数学 模型 为 











minf( X) 
XeQCE" 
(2-32) 
0 :g,(X)=0(u=1,2,.:…,p) 
h,(X) =0(v=1,2,……, 9g) 
则 子 * 为 其 最 优 解 的 一 阶 必要 条 件 应 为 
VE) -之 iv ) - Dp Vh(X*)=0 
| | (2-33) 


A 三 0(u = 1,2,.…,p) 
A g.(X*")=0 
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若 令 L(X, Ap) = AX) DAs) - 世人 (2-34) 


则 称 工 (对 , A, J ) 为 关于 问题 (2- 2) 的 广义 拉 格 并 目 (lagmmnge) 函数 , 式 中 ,和 A = 
[A1, As, ,A,] 及 p=[n HI， /2 ， “7, 是 拉 格 明日 乘 子 。 
于 是 , 式 (2-33 ) 中 第 一 式 可 写成 ， 


P 2 
VC AAA) =VE) -ArVeE ) - Du Vh,(X*)=0 
u=1 v=1 


(2-35) 
5. 库 恩 - 塔 克 ( Kuhn-Tucker) 条 件 
在 实际 优化 计算 中 ,常常 需要 判断 某 可 行 检 代 点 六 ”是否 可 作为 约束 最 优点 
输出 而 结束 迭代 , 或 者 检验 所 输出 的 可 行 结 果 是 否 已 满足 约束 最 优 解 的 必要 
条 件 。 这 种 判断 或 检查 通常 是 借助 于 库 恩 - 塔 克 条件 ( 简称 K-T 条 件 ) 进 行 的 。 
条 件 指出 , 点 外 要 成 为 约束 优化 问题 最 优 解 的 必要 条 件 是 : 目标 函数 
f(X) 的 负 梯 度 -VA(X” ) 可 以 表示 为 起 作用 约束 函数 梯度 Vg, (XW ) 和 
Vh,(X” ) 的 线性 组 合 。 即 








-WO) = FAVe XO) + Dp,vh,(X®) (2.36) 
式 中 其 他 符号 的 意义 同 前 。 当 不 等 式 约束 g, (下 2 ) 二 0 时 ， 上 式 可 写成 : 
VX) = FAV XD) + Dvh( XD) 
A,g, (KX'®) = 0 (2-37) 
A, 宇 0(u = 1,2,.……,7p) 
车 引入 广义 拉 格 朗 日 函数 及 如 下 的 向 量 : 
8 [g(X™ ) EA gy (1! 和 3 ”9 g,(X™ ) ] 
和 A=[Al, A,, ”9 和 ] 
HH [LA 光 Na， ”9 Ls] 
则 式 (2-37) 可 写成 更 紧凑 形式 
ViL(X®, A, 4) =0 
A'g, =0 (2-38) 
A=0 
几 满 足 式 (2-36) 、(2-37) 或 (2-38) 的 迭代 点 印 ” 即 可 以 作为 最 优点 输出 。 这 
时 ，X'2 称 为 K-T 点。 
【 例 2-$】 设 二 维 约束 优化 问题 的 数学 模型 为 
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minf(X) = (xz 一 2) 7 十 人 
庆 三 | 全 |] eQCE’ 
Q:g (XK)=1-xi—%,=0 
g;( 导 ) =x, 宇 0 
g3( 导 ) =xi 宇 0 
它 的 当前 迭代 点 为 下” =[1, 0]", 试用 K-T 条件 判断 其 是 否 为 约束 最 优点 。 
解 (1) 计算 XX 点 的 诸 约 束 函 数值 
gi(X")=1-1 =0 
gs(X")=0, gs(X")=1 
可 知 于 ”点 是 可 行 点 。 
(2) XX” 点 起 作用 的 约束 
gi(X)=1 一 和 —x, =0 
g2(X) =%, 
(3) 求 针 中 点 的 诸 梯度 


2(xi -2) = 
we | 
2 (1, 0) 


2 


一 2X1 -2 
wr] 
—1 -1 


(1, 0) 


we 
中 人 


(4) 求 拉 格 明日 乘 子 “ 把 以 上 计算 结果 代入 式 (2-37) ， 可 得 


E> -A,l |=0 
0 = 1 
写成 线性 方程 组 
-2+2A =0 


人 A,=0 
解 得 : A = A, =1 >0, 满足 K-T 条 件 。 所 


1 
以 ,XD = | 约束 局 部 最 优点 。 而 且 , 容 


易 验 证 , 成 式 ) 是 凸 函 数 ,可行 域 为 凸 集 ， 故 
”也 是 该 问题 的 全 局 最 优 解 ， 如 图 2-8 所 
不 。 





VSICG) 


图 2-8 例 2-5 约束 优化 问题 图 解 
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6. K-T 条 件 的 几何 意义 
K-T 条 件 的 几何 意义 如 图 2-9 所 示 , 起 作用 约束 函数 的 梯度 向 量 , 在 设计 空 
间 内 构成 一 个 锥 体 。 若 满足 K-T 条件, 则 目标 函数 的 负 梯 度 向 量 - VA() 应 包含 
在 此 锥 体 之 内 。 显 然 , 图 2-9a 表示 于 并 非 目标 函数 的 最 优点 ,因为 它 不 满足 K-T 
条 件 ; 而 图 2-9b 所 示 的 于 才 是 目标 葡 数 的 一 个 局 部 最 优点 。 
Vg (X) Va (¥) 

















A 
VvV/X) vg <y 
ve (0 p 1(X) f(X) 


V83(X) 


V8 (X) 





图 2-9 K-T 条 件 的 几何 解析 
2. 5.4 约束 优化 问题 局 部 解 的 二 阶 充 分 条 件 


由 2. 3 节 知 , 无 约束 问题 最 优 解 的 一 阶 必要 条 件 是 目标 函数 梯度 在 素 "点 处 
为 零 向 量 , 充分 条 件 是 妃 和 ) 在 于 "点 处 的 海 赛 矩 阵 为 正定 矩阵 。 而 约束 问题 最 优 
解 的 一 阶 必要 条 件 是 拉 格 朗 日 函数 L( 了 对, A) 在 于 "点 处 的 梯度 为 零 向 量 。 据 此 是 
否 可 以 推测 , L( 对 , A) 在 耳 * 点 处 的 海 赛 矩 阵 VL(", 入) 为 正定 矩阵 才能 保证 
了 "是 约束 问题 的 最 优点 ? 

容易 验证 ,上述 条 件 是 过 强 了 。 事 实 上 , 对 于 约束 优化 问题 , 变量 《完全 被 
限制 于 由 约束 函数 所 构成 的 可 行 域内 ,因而 解闷 * 的 极 小 性 质 也 是 在 这 个 范围 内 
而 言 的 。 所 以 , 并 没有 理由 一 定 要 L( 闭 ,和 A) 在 了 "处 沿 所 有 方向 的 二 阶 方向 导数 
取 正 值 , 而 应 当 仅 要 求 它 在 对 "处 沿 起 作用 约束 函数 的 方向 7 上 的 二 阶 方向 导数 
取 正 值 。 这 里 > 与 约束 函数 梯度 Ve,( 半 " ) 垂 直 , 即 (7，Ve,(X*))=0。 

上 述 方向 7 组 成 一 维 空间 

M= 17|(7, Ve,(X*)) =0, 7=1,2, ,p+g; TeE") 

综 上 所 述 , 可 建立 约束 优化 问题 解 的 二 阶 充分 条 件 如 下 : 

设 函 数 f( 对 ) 和 约束 函数 g,() (iepUg) 具 有 连续 的 二 阶 偏 导数 ,车 存在 着 
”ep" 满足 下 列 条 件 : 
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1) K-T 条 件 成 立 ,， 即 存在 着 乘 子 向 量 A”= (A;) , A; ,…, A,,,)", 使 得 
VLA) = VE ) ->AVei(E ) =0 
iepUg 


gi(X")=0,ieng 
gi(X")==0,iep 
A; 三 0,iep 
A, gi(X*)=0,iep 
且 当 iep 时, A 和 g,(X* ) 不 同时 为 零 。 
2) 对 子 空间 M=|7|《(7，Ve,(X*)) =0, iem, m 是 "处 的 有 效 集 | 中 的 
任意 非 零 向 量 7 都 有 : 
(7, VL(X, A*)7) >0 
则 肝 " 是 约束 优化 问题 的 严格 局 部 解 ( 证 明 从 上 略 ) 。 
【 例 2-6】 应 用 约束 问题 解 的 一 阶 必要 条 件 和 二 阶 充 分 条 件 , 求解 问题 
migf(X) = 21 一 22 -4%, 








0O:g(X) =x, =0 
解 ”该 问题 的 拉 格 明日 函数 为 
L(X, A) =x1 一 22 —4x, + Ax, 
其 梯度 向 量 和 海 赛 矩阵 分 别 为 


2%i 
VL(X, A)= 
—2x, —4+ 和 A 


VL(X, A) 3 " 
0 -2 
由 前 述 知 ,问题 的 解 必 满 足 一 阶 必要 条 件 : 
VL(X, A) =0 
g(¥) =0 
2x1 =0 
即 ee +A =0 


% =0 





解 此 方程 组 得 唯一 解 : 





X =0, x, =0, A=4 
由 此 只 有 耻 ”=[0, 0]" 可 能 是 问题 的 解 , 相应 的 乘 子 为 A”=4 >0, 满足 K-T 条 
件 。 
为 考察 “是否 为 问题 的 解 , 我 们 验证 它 是 否 满足 解 的 二 阶 充分 条 件 。 显 然 ， 
在 革 * 处 , 约束 对 ,=0 在 对 "处 的 梯度 向 量 为 

















第 2 章 最 优化 设计 的 数学 基础 ”31 





Ve(X*)=[0,1]" 
这 时 , 相应 的 子 空间 为 
M=|7=[a,0] |-% <a<+%| 
因此 , 对 任意 TeM, r 关 0, 有 
(7, VL(X”, A”)7) 


=2a >0 
于 是 可 知 , 于 "及 人 "满足 解 的 二 并 
题 的 唯一 解 , A”=4 为 相应 的 乘 子 。 





| 


介 充 分 条 件 。 也 就 是 说 , ”= [0, 0] 是 问 


2.6 ”适用 可 行 方向 的 数学 条 件 
前 已 指出 ， 


优化 问题 求 极 值 的 方法 主要 是 数值 迭代 法 , 其 一 


于 (+1) 三 荐 ( +h SC 


且 要 求 KR ) <f(X®), 








当 达 到 预定 精度 时 停止 计算 。 显 然 , 优化 方法 的 核 











心 是 如 何 解决 迭代 方向 S$ 和 迭代 步 长 4” 的 问题 。 迭 代步 长 通常 是 按 一 维 搜索 
0 且 因 优化 方法 而 异 。 本 节 着 重 讨论 适 用 可 行 方向 的 数学 条 件 , 包括 适 


条 件 和 可 行 性 条 件 。 
用 性 条 件 
搜索 方向 S$” 满足 适用 性 条 件 是 : 


2.6.1 天 


ee 若 用 方 


向 导数 的 概念 来 描述 , 则 ”点 的 在) 沿 S 的 方向 导数 应 小 于 零 








7( 0 ) of(X® of(X® a 是 
i ) = 六 J day + on, + + 六 ee 0,<0 
Xl NX 
以 矩阵 形式 表示 S% 的 单位 矢量 为 
cosO 8 
SCD = weil _ 人 
cosO， 8 
于 是 $S“” 满足 适用 性 的 数学 条 件 可 写成 : 
cosO 
of (XY) of(XH) fCX® 0, 
EE ) Af(XH) of | 村 2 
Wi ON, OX, : 


cos0, 
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或 简 记 为 
[ -VCXO )]7S9 >0 (2-40) 
若 用 矢量 的 点 积 表 示 , 则 有 
[ -VXY)]S® =| -WX ) NS leos0;, >0 


式 中 , b, 是 矢量 -W(X ) 与 5 的 夹 角 。 按 上 式 则 有 
0,= ZL[ -WX®), SW]<90° 
这 说 明 , 凡 与 目标 函数 负 梯 度 矢 量 -W(X" ) 成 锐角 的 方向 都 能 满足 适用 性 
要 求 , 其 几何 意义 如 图 2-10 所 示 。 


go(¥) 


_Vv/(X®) 


Ok 


SH) 


g1(X) 


图 2-10 适用 性 条 件 的 几何 意义 
2.6.2 可 行 性 条 件 


所 谓 满足 可 行 性 条 件 , 是 指 沿 该 方向 一 定 有 可 行 点 存在 。 即 由 点 出 发 ， 

沿 $ 必 方向, 取 适 当 步 长 9， 则 

系 C4+D) 二 万 (人 +h SD 
必须 在 可 行 域内 。 换 言 之 , X“* 必须 是 可 行 点 。 其 判断 准则 是 : 若 圣 ”点 的 所 
有 约束 函数 值 都 大 于 零 , 则 它 是 可 行 域内 部 的 可 行 点 ; 车 对 "点 的 某 个 或 某 几 
个 约束 函数 值 等 于 或 接近 于 零 , 则 该 点 是 边界 上 的 可 行 点 , 而 这 一 个 或 几 个 约束 
称 为 于“ 点 的 起 作用 约束 。 

对 于 在 某 一 约束 &( 互 ) 边 界 上 的 可 行 点 下 ” ,其 满足 可 行 性 要 求 的 搜索 方向 
SW , 一定 是 指向 该 起 作用 约束 函数 值 的 增 大 方向 。 若 引用 方向 导数 概念 ， 则 
gi( 外 ) 沿 5S 的 方向 导数 应 大 于 零 或 等 于 零 ( 当 g,(X) 为 线性 函数 时 ) 。 即 

Og(X") og(X") og,(X"") og,(X"") 
= cosO 0 + 一 一 一 一 一 


i SO + cos0, + ** 
oS ON] OX, OX ， 








cos0, 三 0 


(2-41 ) 
同 理 , 若 取 搜索 方向 为 单位 矢量 , 则 上 式 可 用 矩阵 形式 表示 : 
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[ Ve,(X™)]"S™>=0 (2-42) 
若 以 B, 表示 矢量 Ve,(X'") 与 $* 的 夹 角 , 则 有 
Bi=L[ Ve(X"), S$™]<90° (2-43) 


这 表明 , 为 满足 可 行 性 要 求 , 搜索 矢量 9 与 起 作用 约束 函数 梯度 矢量 
Vej(XX") 的 夹 角 应 为 锐角 , 其 几何 意义 如 图 2-11a 所 示 。 

如 果 和 迭代 点 轩 是 在 个 约束 边界 的 相交 处 , 则 这 些 约束 都 是 起 作用 约束 ， 
即 

g(X™")=00=1,2,.,7) 
于 是 式 (2-42) 可 改写 成 : 
[ Ve(X™)]S™ >0 (j=1,2,.…, J) (2-44) 

式 (2-44) 表 明 , 为 满足 可 行 性 要 求 , 搜索 矢量 5$” 应 分 别 与 了 个 起 作用 的 约 
束 梯度 矢量 Ve,(X”) =0 (j=1, 2,…, J 站) 的 夹 角 均 为 锐角 。 图 2-11b 表示 了 达 
代 点 子 在 两 个 约束 边界 交汇 处 的 情况 。 对 于 约束 g, (六 ) , 可行 方向 应 在 过 六" 
点 gi( 耻 ) 曲线 的 切线 -4 的 上 方 , 对 于 g,( 站 ) , 可行 方 向 又 应 在 -的 右上 
方 , 从 而 形成 一 个 公共 区 域 &。 按 前 所 述 , 搜索 矢量 5 应 限制 在 该 区 域内 。 





a) b) 
图 2-11 可 行 性 条 件 的 几何 意义 


2.6.3 适用 可 行 方向 的 数学 条 件 


综 上 所 述 , 为 使 搜索 方向 S$” 成 为 适用 可 行 方向 , 应 满足 下 列 不 等 式 : 
[- WX™)]S™® >0 
[ Ve(X'”)]'S® =0 
这 一 数学 条 件 的 几何 解释 如 图 2-12 所 示 。 
图 2-12a 是 =1 的 情况 , 适用 可 行 方向 SW 必须 在 一 个 既 与 - W(X ) 又 与 
Ve;(" ) 成 锐角 的 扇形 区 域内 。 图 2-12b 是 J=2 的 情况 ,与 于” 点 起 作用 的 


(j=1,2,.…,) (2-45) 
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约束 是 g (XX) 和 g,()。 由 图 2-12 中 可 见 , 适用 可 行 方向 S ”必须 是 在 两 个 扇形 
空间 志 和 名 的 公共 区 域 扣 即 包 ) 之 内 。 





图 2-12 适用 可 行 性 方向 条 件 的 几何 意义 


2.7 小 结 


最 优化 设计 方法 的 理论 基础 是 数学 规划 法 ， 其 寻 优 过 程 及 方法 殊 异 二 高 等 数 
学 中 的 微分 法 ， 是 一 种 数值 迁 代 过 程 ， 需 借助 计算 机 进行 。 本 章 论述 了 最 优化 设 
计 的 数学 分 析 基 础 ， 包 括 函数 的 方向 导 教 和 梯度 ， 多 元 函数 的 泰勒 展开 和 海 赛 抵 
阵 ， 多 元 函数 的 极 值 条 件 及 其 凸 性 ， 以 及 约束 问题 的 最 优 解 条 件 ， 这 是 学 习 后 续 
内 容 如 一 维 搜索 ， 无 约束 优化 方法 与 约束 优化 方法 所 必 备 的 基础 知识 ， 读 者 应 切 
实 掌握 。 








第 3 到 一 维 搜索 的 最 优化 方法 


3.1 概述 





前 已 述 及 ,机械 优 化 设计 属于 多 维 约束 问题 ,解决 这 类 问题 最 常用 和 有 效 的 
方法 是 数值 计算 方法 。 告 以 此 来 求 目 标 函 数 帮 (站) 的 极 值 点 对 "时 ， 一般 要 进行 一 
系列 的 迭代 计算 : 








XY) =X +h SV (k=0, 1,2,.…) 
当 求 第 +1 次 迭代 的 方向 S$ 给 定时 , 求 有 于) 在 该 方向 上 的 极 小 点 入 "*，, 即 求 
最 佳 步 长 六 ”, 使 得 

用 下 ”+ 及 Ss) =minf(X" +hS'") 
这 种 在 次 迭代 中 求 最 佳 步 长 六 ”的 过 程 称 为 一 维 搜索 ， 所 采用 的 方法 被 称 为 一 
维 搜索 的 最 优化 方法 。 一 维 搜索 也 是 在 沿 某 一 方向 S$ 的 已 知 直线 上 确定 一 元 函 
数 极 值 点 的 数值 方法 ， 可 见 一 维 搜索 是 优化 探寻 最 简单 、 最 基础 的 方法 。 

一 维 搜索 最 优化 方法 很 多 ， 本 章 中 介绍 三 种 类 型 的 方法 : 第 一 种 是 应 用 序列 
消去 原理 的 直接 法 ,如 格 点 法 、 分 数 法 、 黄 金 分 割 法 等 ; 第 二 种 是 应 用 导数 信息 
的 间接 法 ， 如 切线 法 ; 第 三 种 是 利用 多 项 式 蜗 近 的 近似 法 ， 又 称 为 曲线 拟 合法 ， 
如 二 次 插值 法 等 。 
































3.2 初始 搜索 区 间 的 确定 








对 于 所 有 一 维 优化 方法 ， 首 移 遇 到 的 一 个 共同 的 问题 是 ， 如 何 确定 一 个 初始 
的 搜索 区 间 [a, 5] ， 使 该 区 间 内 必 包 含有 函数 的 极 小 点 卫 "。 然 后 再 通过 一 维 优 
化 方法 将 包含 民 在 内 的 区 间 逐 步 缩 小 ， 直 至 获得 近似 最 优点 互 "为止 。 

对 于 某 些 比较 简单 的 一 维 优化 问题 ， 可 根据 实际 情况 确定 初始 区 间 。 知 问题 
较 复杂 ,或 要 解决 n 维 优 化 问题 中 的 一 维 搜索 以 求 最 优 步 长 。 则 需 采 用 一 定 的 
方法 借助 计算 机 在 寻 优 过 程 中 自动 确定 。 本 节 中 介绍 确定 这 种 初始 区 间 的 进退 
法 。 

设 函 数 为 y = 大 于) ， 先 任意 给 出 初始 点 x, 并 取 一 适当 的 初始 进退 距 h， 然 
后 根据 试探 运算 的 情况 选择 作 前 进 或 后 退 运 算 。 
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3.2.1 试探 运算 

计算 初始 点 x, 和 前 进 点 =xi +h 的 函数 值 y, =flx ) 和 y, =f(x,)， 比较 两 
者 的 大 小 , 有 如 图 3-1a 所 示 的 两 种 情况 

1) 若 y, <y， 则 极 小 点 必 在 x 的 右 方 , 应 再 作 前 进 运 算 , 如 图 3-1 中 所 示 的 
实 曲线 工 的 情况 。 

2) 若 思 >y1， 则 极 小 点 必 在 x 的 左 方 , 此 时 应 作 后 退 运算 , 如 图 3-1 中 所 示 


的 虚 曲线 开 的 情况 。 
ph I 

















图 3-1 进退 法 确定 初始 搜索 区 间 
a) 试探 b) 前 进 c) 后 退 
3.2.2 前进 运 算 

今 hh Ge oi 如 图 3-1b 所 示 。 即 h<2h。 

取得 第 三 个 前 进 点 及 相应 的 函数 值 心 生 z +h,y3 =f(xs), 比较 y, 和 y, 的 大 
小 : 

1) y, <%， 则 三 点 的 函数 值 形成 大 一 小 一 大 的 情形 ,相应 的 函数 曲线 形成 了 
高 一 低 一 高 的 形态 , 如 图 3-1b 中 所 示 的 虚 曲 线 卫 。 此 时 也 0 x | 内 必 
有 极 小 点 ， 于 是 令 aew,, be, ,构成 了 初始 搜索 区 间 [ a， b]。 

2) y, >y;， 如 图 3-1b 中 所 示 的 实 曲线 工 , 则 应 继续 作 前 进 运算 ,对 各 点 作 如 
下 置换 ， 





XX ,YY 
NX NX3 ,YY 
并 再 次 将 进退 距 售 增 =2h, 计算 新 点 及 其 函数 值 . 
X3 $x, +h, yf( x ) 
重复 上 述 比 较 y,、y 的 过 程 ， 直 到 最 后 出 现 三 点 的 函数 值 依次 成 为 两 端 大 、 
中 间 小 的 情况 时 ， 即 可 取 左 、 右 两 端点 作为 初始 搜索 区 间 。 
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3.2.3 ”后 退 运算 
进退 距 取 人 负 值 ， 即 h 和 = -各 ， 置 换 点 号 使 它 自 右 向 左 反 向 排列 ， 如 图 3-le 所 
示 。 
NX3 XI ,3 
X1 XY),, 
X2 NX3 ， 2 和)3 
注意 , 此 处 的 x 仅 作 为 倒 换 数据 的 暂 用 单元 。 将 进退 距 加 倍 (/ 拓 27) 后, 计 
算 第 三 个 后 退 点 : 





Xa 和-X2 +h, ys =f(x;) 
比较 函数 值 y, 和 y, 的 大 小 , 可 能 也 有 两 种 情况 : 
1) 和” < 和 为， 如 图 3-1lc 中 所 示 虚 曲线 下 所 示 , 则 初始 区 间 即 被 确定 vc 和 ,0 生 


MX1lo 





2) 和 > 为 , 如 图 3-le 中 所 示 实 曲线 工 所 示 , 则 应 继续 作 后 退 运算 。 先 作 如 下 
置换 : 
XX , YY, 
X2 NX3 ,YY 
倍增 进退 距 he=24 后 计算 新 点 xs 及 其 函数 值 : 
x3 $x +h, ys =f(%) 
重复 上 述 过 程 ， 直 至 出 现 三 点 函数 值 依次 为 大 一 小 一 大 时 ， 取 其 左右 两 端点 
为 初始 搜索 区 间 [c,， 5]。 
进退 法 确定 初始 搜索 区 间 的 过 程 如 图 3-2 所 示 。 
【 例 3-1】 试用 进退 法 确定 函数 所 和) =x -6x +9 的 一 维 优化 初始 搜索 区 间 
[ 4,5]。 设 初始 点 x, =0, 初始 进退 距 =1。 
解 ” 按 图 3-2 流程 , 计算 过 程 如 下 : 
hsh l,m tbl 
y=f(x1) =9, y, =f(x,) =4 
因为 ， ys <Y1, 故 作 前 进 运算 . 
he2h =2, xs =%, +h=3 
y3=f(x3) =0 
比较 y, 和 y;,， 有 y, >y;， 再 作 前 进 运算 . 


Xx =1, yy, =4 




















XX%3 =3, ,后 y3 =0 
he2h=4, x =x, +h=7 
J =f(x;) =16 
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再 比较 y, 和 y,,， 有 yy, < 力 ， 故 可 令 ocx =1，0< 拓 轨 =7， 即 初始 搜索 区 间 为 
[a, 6b] =[1,7]。 













yf x =x1+h 
力气 jz) 










X1 盾 X2, 用 和 盾 力 
X2 和 3， 力 后 坟 


X3X2+h 


yfx) 


< 


N 


图 3-2 进退 法 确定 初始 搜索 区 间 程 序 框图 











输出 : a €x] 
bx 








3.3 格 点 法 


初始 搜索 区 间 [ a, 5 确定 之 后 ,一 维 优化 的 任务 就 在 于 通过 某 种 方法 将 此 区 
间 逐 步 缩小 到 最 优点 站 "附近 极 小 的 邻 域内 。 该 令 域 的 大 小 取决 于 计算 者 根据 实 
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际 问题 的 需要 而 预定 的 收敛 精度 。 (se >0) ,或 称 迭 代 精 度 。 

格 点 法 是 一 种 应 用 序列 消去 法 原理 的 直接 寻 优 法 。 其 具体 思路 是 : 设 函 数 
了 (站 ) 的 初始 搜索 区 间 为 [a, 5] ， 在 此 区 间 内 取 个 内 等 分 点 x ,x,，,，…,%,， 并 
计算 这 些 点 的 函数 值 ， 记 作 y, ，y,，…, y,， 比 较 这 些 函 数值 的 大 小 ， 找 出 其 中 
的 最 小 者 : 

y, =min|y;,i=1,2,.…,n) 

于 是 在 与 y,, 相对 应 的 点 x 之 左右 相 邻 点 x,,_1 和 %,, ,之 间 即 构成 了 包含 1 对) 极 
小 点 鞋 "在 内 的 被 缩短 了 的 新 区 间 ， 如 图 3-3 所 示 。 














a | Xm Xm Xm Xn b 


图 3-3 格 点 法 图 解 








如 果 新 区 间 的 长 度 还 不 能 满足 预定 的 精度 要 求 ， 则 将 其 作为 新 的 初始 区 间 ， 
重复 上 述 步骤 ， 进 一 步 缩短 区 间 ， 直 到 满足 x ,1 -xse 时 ，x 和 加 就 是 具 
有 足够 精度 的 一 维 优化 近似 解 : =x, ，Y” =y,o 

在 一 维 搜索 中 ， 每 一 次 区 间 缩 短 的 快慢 程度 可 用 新 旧 区 间 长 度 之 比 来 表示 ， 
称 为 区 间 缩 短 率 ， 常 用 和 A 表示 。 在 格 点 法 中 ， 若 每 次 区 间 缩 短 时 取 内 分 点 数 为 
n， 依 定义 ， 则 有 





2 
nt+l 


由 此 可 见 ， 内 分 点 数 取 得 越 多 ，A 值 越 小 ， 意 味 着 区 间 缩 短 得 越 快 。 但 男 一 方 
面 ， 寻 优 过 程 也 越 长 ， 越 费 机 时 。 因 而 不宜 取 过 大 。 
格 点 法 的 一 维 优化 过 程 如 图 3-4 所 示 。 
【 例 3-2】 试用 格 点 法 求 一 维 目标 函数 , 几 X) =4x” -12x +10 的 最 优 解 。 已 
知 初始 区 间 [a, 5] = [1, 2.2], 迭代 精度 = =0.2, n=4。 
解 ” 初 始 区 间 端 点 的 函数 值 为 
fla) =2, f(5) =2.96 





A= (3-1) 
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输出 : * 寺 xmn f° 气 f(rm) 








图 3-4 格 点 法 程序 框图 


区 间 中 内 分 点 的 位 置 及 其 函数 值 按 下 式 计算 . 





b-a 
Ni =a+ k 

n+l | ec (3-2 ) 
yg = 所 Xi) 


(1) 第 一 次 计算 ”把 已 知 条件 代 入 式 (3-2), 分 别 计算 x; 和 入 : 
x =1.24 wl? =1.48 x =1.72 wx! =1.96 
y=1.2704 yyY =1.0016 y=1.1936 »y!" =1.8464 
显然 , 最 小 函数 值 : 
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yt) =y, =1.0016 
对 应 的 点 为 x0 =1.48, 新 区 间 的 端点 是 
at =x，1=1.24，000) =%,, =1.72 
但 0 -ao =0.48>e=0.2 
未 满足 欠 代 精度 ， 需 继续 进行 计算 。 
(2) 第 二 次 计算 ”以 新 区 间 取 代 旧 区 间 , 重复 上 述 步 又 , 结果 如 下 : 
xf =1.336 ?=1.432 x =1.528 wi” =1.624 
y=1.1076 7y52 =1.1085 y=1.0031 vy =1.0615 
于 是 ,x =x4””=1.528, y=y”=1.0031, 新 区 间 端 点 为 : a =1.432, b= 
1.624。 因 为 6 -a =0.192 < se, 故 其 最 优 解 为 : KX =x =1.528, f/f” = 
f(x ) =1.0031。 
从 上 述 优 化 过 程 可 以 看 出 ， 格 点 法 的 计算 程序 简单 。 对 于 离散 变量 的 一 维 优 
化 问题 ， 分 点 可 以 取 在 这 些 离散 值 处 。 不 足 之 处 是 ， 格 点 法 的 计算 效率 较 低 ， 即 
在 一 定 精 度 要 求 下 计算 函数 值 的 次 数 较 多 ， 因 而 不 宜 用 于 维 数 较 高 的 复杂 问题 
中 。 


3.4 黄金 分 割 法 
黄金 分 割 法 又 称 0. 618 法 ， 是 一 种 消去 法 。 消 去 法 的 基本 原理 是 ， 在 搜索 区 


间 内 任 取 两 点 ,计算 其 函数 值 并 加 以 比较 ， 侈 去 较 大 值 所 在 区 部 分 (图 3-5 ) ， 
把 搜索 区 间 缩 小 ， 直 至 最 小 点 存在 的 范围 达到 允许 的 误差 范围 为 止 。 























fl0) fr) 
f(x1) fw) fr) fm) 
Xl Wa 8 Xl] X2 p 
a) b) ©) 


图 3-5 消去 法 原理 图 解 
黄金 分 割 是 将 一 条 长 为 工 的 线 分 为 两 段 , 较 长 的 一 段 记 为 C, 较 短 的 一 段 记 
为 (L-C),L、C、(L-C) 三 者 间 应 满足 如 下 关系 (图 3-6): 
C 1 




















i a 
C L-C A 


式 中 A 一 一 比例 常数 。 
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由 上 式 得 


渤 
~ 
lls 
一 
十 
| 
We 
并 
1 


令 和 = 了 , 则 上 式 写成 


A*+A-1=0 
解 得 两 根 , 取 其 正 根 : 
Pe 
5 
于 是 C =AL~0. 618L 





即 黄金 分 割 点 (长 段 ) 位 于 0.618L 处 ， 而 短 段 则 为 工 的 0.382 倍 。 黄 金 分 割 
法 适用 于 [a, 5] 区 间 上 的 任何 单 峰 函 数 求 极 小 值 间 题 。 如 图 3-7 所 示 , x 、x 的 

















选取 应 保证 如 下 关系 成 立 ， a a 0 6 
_% Xl 了 一 rs AL 
人 2 ee 

黄金 分 割 法 的 具体 计算 方法 及 步 又 如 下 : 

1) 给 定 区 间 [a, 5](a<5) 及 人 允许 误差 ae> ”站 2? 
0。 

2) 置 a +0.618(b-a) 寺 x,, a +0.382(b5- a 区 by 
a) Sx o 

3) 计算 fl%) 及 f(%,) 之 值 , 并 置 f(x ) 寺 . | 
fi, fx,)Sho 图 3-7 黄金 分 割 法 示意 


4) 检验 是 否 满足 收敛 性 判别 准则 5 -a<e, 车 满足 ， 则 进行 5), 否则 进行 
6)。 

5) 比较 是 否 满足 不 等 式 及 > 所 ,车 满 足 ， 则 输出 x , 为 近似 最 优 解 ,否则 输 
出 避 ， 记 为 近似 最 优 解 ,停止 送 代 。 

6) 车 记 > 所， 则 置 久 志 b， 二 各， 4+ -二 忆 和 ,所 二 记 ， 几 )=/i， 返回 进行 
4) ; 否则 地 ga， mo， tb 一 5 廊 =1 ,ia)= 记 ,返回 进行 4)。 
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黄金 分 割 法 的 迭代 过 程 如 图 3-8 所 示 。 





输入 : a.b(a<b).e>0 


xX] 守 4a+0.382(p-a) 
X27 at0.618(p-a) 


ffo) pe fx,) 











bx a<=x] 


XI Xl 二 


XI 和 0+D 一 六 WEath—n 
hh /Sh 
思拓 xD) fx2) 








图 3-8 ”黄金 分 割 法 程序 框图 





【 例 3-3】 试用 黄金 分 割 法 求 函 数 /(XX) = (x -3) 的 最 优 解 。 已 知 [a, 5] = 
[1,7], 取 &=0.4。 
解 (1) 取 内 分 点 并 计算 函数 值 
x1 =a+0.382(b -a) =3.292 
x =a+0.618(b -a) =4.708 
yi =f(x1) =0.085264 
y, =f(x,) =2.917264 
(2) 缩短 区 间 ” 因 有 y, <y,,， 故 作 如 下 置换 与 计算 . 
Di =4. 708, %,<% =3.292 


yy! =0. 085264 
Xi =a+0.382(b -a) =2.416456 
yi =f(x1) =0. 340524 
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(3) 检验 是 否 满足 收敛 准则 
b -a=4.708 -1=3.708 >e 
条 件 不 满足 , 返回 (2), 进一步 缩短 区 间 。 
各 次 循环 欠 代 计算 结果 见 表 3-1。 
循环 到 第 7 次 时 ,因为 
b -a=3.085305 -2.750914 =0.334391 < e 
故 迭 代 可 结束 , 结果 
X¥* =x, =2.957434 
f(X” ) =0.001812 
表 3-1 例 3-3 的 各 次 迭代 结果 























循环 次 数 a b Xl X2 1 y2 
1 1 7 3. 292 4.708 0. 085 264 2.917 264 
2 1 4.708 2.416 456 3. 292 0. 340 524 0. 085 264 
3 2.416 456 4.708 3.292 3. 832 630 0. 085 264 0. 693 273 
4 2. 416 456 3. 832 630 2. 957 434 3. 292 0. 001 812 0. 085 264 
5 2.416 456 3. 292 2. 750 914 2. 937 434 0. 062 044 0. 001 812 
6 2. 750 914 3.292 2.957 434 3. 085 305 0. 001 812 0. 007 277 
7 2. 750 914 3. 085 305 2. 878 651 2.957 434 0. 014 725 0. 001 812 




















当 人 迭代 到 第 天 次 时 , 若 满足 0.6185(0 -oa) 和 se,， 亦 可 将 最 终 区 间 的 中 点 及 其 
函数 值 作为 最 优 解 输 出 : 





水 1 k 天 
不 =3 (0 +6™) 
f° =f(X ) 


3.5 分数 法 








分 数 法 又 称 韭 波 纳 契 (Fibonacci) 法 ， 其 基本 思想 与 黄金 分 割 法 一 样 ， 不 同 
的 是 在 每 次 确定 区 间 内 点 的 位 置 时 ， 采 用 斐 波 纳 契 数组 成 的 分 数 作为 区 间 的 缩短 
系数 。 

所 谓 斐 波 纳 由 数 (n=0, 1, 2, 3,…) 是 一 个 数列 , 其 组 成 规律 可 由 迭代 公 
式 表 示 : 








F,=F,=1 


(3-4) 
F, = 人 1 +F,_,(n=2) 
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利用 上 式 可 算出 ,的 数列 , 见 表 3-2。 
表 3-2 ” 斐 波 纳 契 数列 





























n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
F 1 1 2 3 9 8 13 21 34 33 89 
n 11 12 13 14 15 16 17 

F 144 233 377 610 987 1597 2584 


























根据 给 定 的 允许 误差 a >0, 已 可 由 下 式 求 出 ; 




















F, > (35) 
然后 再 由 及 在 表 3-2 上 查 得 对 应 的 n 及 | 上 | 
,和 ,。 于是, 第 一 次 近代 公式 为 (图 “ "1 ? 
3-9) a) 
i So a (280 三 0 人 ) 
nn | | | | 
Fr a x x bp 
ba =w(0) + Cb -a ) (3-6) b) 
F 
=b0) _ oY -a@)) 
n a xD x (D pd 
分 数 法 的 迭代 步 又 如 下 
1) 给 定 区 间 [a, 5] (a <5) 及 允许 误差 
s >0, 图 3-9 分 数 法 原理 示意 图 


2) 置 1 ,1 寺中 。 


3) 判断 < 一 <<F 是 否 成 立 ,车 成 立 则 进行 5) , 否则 进行 4) 。 





4) 置 让 + 局 寺 让 ,了 -中 和 瀛 ,返回 3)。 
F 
5) 置 a+F(b-a)=n， Q +6b -XX,o 
1 


6) 计算 fx) 及 f(x,) 之 值 , 并 置 f(x,) 坟 fi, f(x%,) 寺 fo 

7) 检验 是 否 满足 条 件 -a<e。 若 满足 , 则 比较 与 i。 当 >f 时 , 输出 
xx 万 为 近似 最 优 解 ; 否则 输出 x,、f 为 近似 最 优 解 ,， 均 停止 迭代 。 若 不 满足 条 
件 : b-ae, 则 进行 8)。 

8) 比较 是 否 满足 不 等 式 >fi， 车 满足 , 置 x, 坟 5b, x1 污 %), a +b -x, 寺 Xl， 
f=, f(x ) 寺 fi ,返回 进行 7); 和 否则, 置 xj 坟 a, x, 寺 x ,a +b -x 入 %,, 有 寺 fi， 
f(%,) 寺 ,返回 进行 7)。 
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分 数 法 的 迭代 过 程 如 图 3-10 所 示 。 





输入 : ap(a<D) .=>0 


Si 
| i 


Un 








XI 所 ath(b-a)/n 
X2 和 GD 一 X1 










ff0D, peEf 2) 





dx bx 
XI< 7X2 XA 

X2 © ath—xXl X1 和 0HD 一 2 
刀 千 刀 ff 

万 千 Jo) ff(x1) 








图 3-10 分 数 法 程序 框图 





【 例 3-4】 已 知 汽车 行驶 速度 x 与 每 千 米 耗 油 量 的 关系 为 /(X) =x + 试 


用 分 数 法 求 当 速度 x 在 0.2 ~1km/min 范围 内 的 最 经 济 速度 和 。 
解 ” 依 题 意 知 [ao ,， 00] =[0.2, 1], 设 s=0.1。 因 为 
bo) = 1 -0.2 
三 之 2 
六 £ 0.1 9, 








查 表 3-2 得 n=5。 
第 一 次 迭代 计算 : 
FrF 
x 三 也 多) 十 一 2 (bb -ao ) =0.2 tl -0.2) =0.70 
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PF 
zi a 42(b -ao) =0.2 +(1 -0.2) =0.50 


Fr, 
f(x ) = 和 0) t=0. 70 + =29. 27 
f(x(® ) =x(0 ,0 50 + =40. 50 


fxs ) at) 
第 二 次 迭代 计算 . 
取 [x，” ,5% ] 为 新 区 间 , 即 [a'?, 6] =[0.50, 1], x =x 0) =0.70。 于 
日 
XE 


下 
x =a0) + 一 (0 -at ) = 20.504+27(1-0.5) 530. 
Fi 5 


n 


(DV CD 20 _ 20 
fx j= b= 80 +0 80 


flx1” ) =f(x2" ) =29. 27 

fw" ) <flm) 
以 此 类 推 。 当 进行 到 第 大 次 时 ,其 迭代 公式 如 下 : 
1) 类 似 图 3-9b 情况 时 : 


=25. 80 








有 on 
2) 类 似 图 3-9e 情况 时 : 
x = fe 0) -a ) (3-8) 
n-(k-1) 
第 三 次 迭代 计算 ， 
xz -ad =0.80, [ao ,60] =[0.70, 1] 


(2) =0.90, f(x‘» ) =25. 80, f(x ) =23. 12 


fxs” ) <flxl™) 
第 四 次 迭代 计算 . 
取 [c2) 023] =[0.80, 1]。 因 为 =n -1=4， 此 时 斐 波 纳 契 分 数 是 
下 01) 有 _1 








Ppl Pl F, 2 
在 区 间 [a*”, bn ] 中 , 两 个 计算 点 将 重合 , 无 法 进一步 比较 其 函数 值 的 
大 小 , 可 改 用 下 式 : 
MO (二 :je -ao-D) 
] (3-9) 
和 (人 =:b*" (0 -bb'*-0) 
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计算 , 于 是 


和 -mt 人 [二 +e]Gm a") =0.8+ (二 +0.1)(1 -0.80) =0.92 


zf =6%) -二 (69 -a ) =1- 广 (1-0.80) =0.90 


xz ) =23.12，Fx2) ) =22. 66 
ax) <7xb) 
第 五 次 迭代 计算 . 
取 [a?, 6]=[0.9,1], x =x =0.92 


a 
xz =a) + -ao9) =0.9+T(1 -0.9) =1 
1 


f(#9) =22.66, f(x ) =1+ 全 =21 

所 以 f(xs®) <f(x1®) 
这 时 精度 要 求 已 满足 , 即 0 -ao =1-0.90=0.1=e 
故 汽车 行驶 的 最 经 济 速度 为 : 六” =x? =1(km/min)。 

从 前 面 讨论 可 以 看 出 ， 分 数 法 和 黄金 分 割 法 (0. 618 法 ) 的 迭代 过 程 基 本 上 
是 相同 的 ， 所 不 同 的 仅 有 一 下 两 点 : 

1) 分 数 法 首先 要 确定 函数 值 的 计算 次 数 n。n 一 旦 确定 之 后 就 不 能 更 改 
否则 要 重新 计算 。 

2) 分 数 法 每 次 缩短 的 比例 是 变化 的 ， 即 分 别 为 




















人 Jig 3 
站 
而 黄金 分 割 法 中 的 缩短 比例 为 常数 0.618， 同时 还 可 以 看 到 : 
2 
当 n=9 时 ， 六 = 学 =0.61882 
AI _ 人 55 
n=10 时 ， 所 =85 =0.617978 





Fe 89 
n=11 时 ， 到 =]44 =0- 018055 


Se F,_! 144 
n=12 时 ， Fr =733 =0. 6180258 





还 可 以 证 明 当 nn 很 大 时 ， lim 0. 618033 


由 此 可 以 看 出 ， 黄 金 分 制 法 是 分 数 法 的 极限 情况 。 综 上 所 述 ， 就 理论 上 而 
言 ， 分 数 法 优 于 黄金 分 割 法 ,但 由 于 黄金 分 割 法 实现 起 来 简单 易 行 ， 且 一 般 能 满 
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足 机 械 设 计 的 精度 要 求 ， 因 而 实际 上 多 采用 黄金 分 割 法 。 
3.6 切线 法 


当 目 标 函 数 扰 X'O + 0980 ) 存 在 一 阶 连续 导数 ， 且 二 阶 导 数 户 (XO + 
S*) >0 时 , 可 用 切线 法 求 方程 (对 +h S$S*) =0 的 根 ,此 根 即 为 最 优化 步 长 
因子 hh* 了 人 

切线 法 即 牛 顿 (Newton) 法 ,其 原理 如 图 
3-11 所 示 。 设 在 曲线 y =f (对) 上 ,点 的 切 
线 与 x 轴 的 交点 为 X“**? ,由 几何 关系 得 斜率 


切线 











/7 了 (月 
3 1 这 f (下 ) 
为 :f (天 ) x 和 (+ ? 则 
iy CE) 
XY =X" 江 四 (3-10) 
f"(X ) 





“1 


上 式 可 作为 求解 4'( 半 ) =0 的 迭代 公式 。 2 Ar XW? 0 
可 以 证 明 , 当 记 足够 大 时 ,总 可 以 满足 : 

|X -Xn |<6 或 |f'(X”)|<e 
则 认为 ”是 最 优点 对 "的 近似 值 。 式 中 6 和 = 是 给 定 的 允许 误差 , 且 6 和 es 均 大 
于 0。 

切线 法 最 大 的 优点 是 收敛 得 快 , 但 对 于 所 有 的 对， 当 条 件 f"( 外 ) ==0 不 能 满 
足 时 , 在 迭代 过 程 中 会 引起 发 散 。 切 线 法 的 迭代 计算 过 程 , 如 图 3-12 所 示 。 











图 3-11 切线 法 原理 示意 图 







输入 : 6.e 


总 出 
fID) 





图 3-12 ”切线 法 程序 框图 
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【 例 3-5】 试用 切线 法 求 函 数 /( 和 对) =x -10x +36 的 极 小 点 。 
解 ” 设 初始 点 卫 ””=0, 允许 精度 es =0. 01。 
第 一 次 迭代 计算 : 

f'(X™V)=2X"Y -10= -10 








FR 0 
则 = _fA'(X™) -0 - —10 -5 
fF) 2 
第 二 次 迭代 计算 : 
邻 和 0D = 和 0) -5 ， 则 
f’'(XY) =2X() -10=2x5-10=0 
(于 (0 ) =9. 
则 YD = _f'(X™) _s_0 -5 
FR 
因为 [XY -XV |=|5-5|=0<e=0.01 
故 停止 迭代 , 获得 结果 为 
X ”= 古 =5 


f(X*)=5 -10x5+36=11 
该 题 的 BASIC 语言 程序 (程序 中 , X0 =X 9 ,下 =s) 如 下 : 
5 _ INPUT X0,E 
10 Fl =2 * X0 -10:F2 =2 
15 X1 = X0 - F1/F2 
20 IF ABS(X1 - X0) <=E THEN 35 
25 X0 = 
30 GOTO 10 
35 PRINT “X =” ,XI1 
40 PRINT “F =”;,X1 * Xl -10* Xl +36 
45 END 
输入 效 据 : X0 =0,E =0.01 
获得 结果 : X =5,F=11 


3.7 二 次 插值 法 
二 次 插值 法 又 称 抛物 线 法 。 它 的 基本 思想 是 ， 用 三 个 点 的 函数 值 来 构成 一 个 


低 次 插值 多 项 式 ， 以 近似 地 表达 目标 函数 ， 并 将 这 个 多 项 式 的 极 小 点 作为 原 函 数 
极 小 值 的 近似 值 。 它 与 切线 法 不 同 之 处 是 : 切线 法 利用 一 点 的 函数 值 和 该 点 的 一 
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阶 和 二 阶 导数 值 来 构造 此 二 次 聘 数 ， 而 二 次 插值 法 则 利用 三 个 点 的 函数 值 来 构 








ee 
如 图 3-13 所 示 , 假定 目标 函数 任 ) 在 三 个 点 (xz <x%, <%;) 的 函数 值 分 别 为 
用, 成 和 记 , 且 fh <fi, 了 fr < 有 3。 设 /00 
P(X) =ao taX+a¥ PO) OO) 
人 


为 所 需 的 插值 多 项 式 , 它 应 满足 条 件 ， 
P(xi) = ao + Qi + G2x1 = 


P(x,) = dQ0 十 QIX2 + qx? =_ 


P(xs) =ao +axs 十 aa; 二 办 0 站 g 
图 3-13 ”二 次 插值 法 图 解 
对 多 项 式 (3-11) 求 导数 并 令 其 值 为 
零 , 得 
P'(X) =a, +2a,X¥=0 
aa (3-13) 
2a, 


式 (3-13 ) 为 计算 近似 极 小 点 公式 。 为 此 , 需求 出 a。 和 a,。 由 方程 组 (3-12), 得 
ai (Xi 一 Xa ) +da(21 一 22 ) =fi -hh 
ai (Xs — Xs) + aa (22 —x3) =f» 一 户 





解 此 方程 组 , 得 
(xt3 f+ (m3 mf + 0) 


(xi —%3) (Xa — NX3) (Xs —%i) 





1 








(3-14) 
二 和 (wy 一 %3 ) 帮 +(X3 一 Xi ) 记 二 (XI 一 2 ) 及 
(xi —X2) (Xa — Xa) (Xa — Xi) 
代入 式 (3-13) , 得 极 值 点 公式 : 
总- 1 (22 一 X3) 有 万 二 (xz3 一 1) 记 二 (xl —%)f (3-15) 


-2 (za —x3)fi + (ws -Xi)fs + (x — x )fs 

竺 即 为 AX) 的 极 小 点 的 新 的 近似 点 , 若 | -于 | <e, 则 XX 即 可 视 为 1(X) 在 
[x ,zj] 上 的 近似 最 优 解 ; 否则 缩小 区 间 ( 去掉 其 中 函数 值 最 大 者 ,构成 新 的 三 
点 , 但 应 保持 函数 值 两 涉 大 、 中 间 小 的 性 质 ), 继续 进行 迭代 计算 , 直至 满足 
|x, -下 | <e 为止 。 

二 次 插值 法 的 迭代 过 程 如 图 3-14 所 示 。 

【 例 3-6】 试用 二 次 插值 法 求解 函数 A 对 ) =x -10x +36 的 极 小 值 。 

解 ”给 定 初 始 区 间 [X 7, X ] =[0, 10], 允许 误差 e =0.01。 
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开始 





定 出 初始 区 间 [x1,x3], < 


在 [ei,x3] 内 找到 x。， 


满足 f(x1)>7(x2), f(x3)>7() 





ff(1), <f C02)< 7 (3) 


A A) f+ pt(xi-x2) 
< > . ( 信 ) 淡 代 失败 
N 


B= [3x3) fx b+ (Ex?) hl2A 








7 
Y 





ed 


N N 





N Xl = 
X3 Xx2 
23 全 克 if 
户 守 有 
2 Xtx3)/2 
pf(x2) 


x2 全 CCITX3)/2 
f(x2) 








图 3-14 ”二 次 插值 法 程序 框图 
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第 一 次 选 代 计算 : 


三 =FXEOD) =0-10x0+36=36 
f=f(X°) =102-10x10+36=36 


取 X'42) =8, 则 
f=f(X™) 
利用 式 (3-13 ) 计算 怀 2) ,得 


=8 -10 x8+36=20 


XY -5 


于 是 f=f/(X )=5-10x5+36=11 


第 二 次 述 代 计算 : 
因为 XY -X=(5-8) <0 
又 因为 f=11 <f;=20 
所 以 令 XY =X =8, f=f=20 
0 = 五 0 =5, f= 





=11 





计算 出 ”=5。 因 为 


XK) -X=5-5=0<e=0.01 
所 以 , 计算 结果 为 
=o) -5 
NE) = ) =11 


3.8 小 结 


本 章 中 介绍 了 几 种 常用 的 一 维 


搜索 的 最 优化 方法 。 在 应 用 时 选择 哪 一 种 为 








好 ， 这 需 视 目标 函数 的 形式 及 要 求 精度 而 定 ， 因 为 各 种 一 维 优化 方法 都 有 其 一 定 
的 特点 和 适用 条 件 。 例 如 ， 黄 金 分 割 法 和 分 数 法 同属 于 序列 消去 法 ， 在 缩短 率 最 
小 的 意义 上 ， 分 数 法 是 最 优 的 单 变量 函数 的 序列 消去 法 ， 但 由 于 必须 先 求 出 计算 








点 总 数 n， 才 能 决定 第 一 个 点 的 位 置 ， 因 此 在 应 用 上 有 很 大 的 局 限 性 。 而 黄金 分 





因而 应 用 要 比分 数 法 广泛 。 


割 法 的 公 比 ^ 是 一 个 定数 0.618， 不 用 事先 求 出 计算 点 数 n， 且 计算 比较 简单 ， 





现 将 常用 的 几 种 方法 列 于 表 3-3 作 一 简单 比较 ， 以 供 选 用 方法 时 参考 。 
表 3-3 几 种 常用 一 维 优化 方法 比较 


方 ” 法 算法 特点 适用 条 件 











法 





率 偏 低 





程序 较 简 单 ,不 用 求 导数 。 对 连续 或 
非 连 续 函 数 均 能 获得 较 好 的 效果 ,但 效 




















沿 


于 低 维 优化 问题 中 的 一 维 搜索 ， 
或 用 于 郴 数 不 可 导 求 导 有 困难 的 情形 
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( 续 ) 
方 ” 法 算法 特点 适用 条 件 





程序 简单 ,需求 导数 。 收 敛 速度 较 快 ， 

















切线 法 但 对 于 所 有 h, 当 条 件 /"(X +AS9 ) | 适用 于 低 维 优化 问题 中 的 一 维 搜索 。 
0 不 能 满足 时 ,在 迭代 过 程 中 会 引起 | 目标 函数 须 具备 连续 可 导 条 件 
发 散 





计算 量 小 ,搜索 效率 较 高 ,收敛 速度 
适用 于 维 数 较 高 优化 问题 中 的 一 维 搜 
一 次 插 信 ; 快 。 但 程序 略 复杂 ,可 靠 性 不 及 黄金 
人 An 访 金 分 | 索 。 目 标 函数 必须 是 连续 可 导 的 
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4.1 概述 





前 面 讨论 了 消去 法 的 基本 思想 及 步 又 , 对 于 一 维 函 数 来 说 , 这 无 疑 是 一 种 极 

为 有 效 的 最 优化 方法 。 但 对 多 维 “| ee 

函数 来 说 , 消去 的 是 多 维 空间 的 人 

一 部 分 , 这 就 使 得 求解 结果 的 精 

度 和 正确 性 大 受 影响 ,而 且 使 求 

解 问题 变 得 很 复杂 。 解 决 多 维 无 

约束 问题 一 般 采用 疏 山 法 。 2 
疏 山 法 的 基本 思想 是 ,将 求 

函数 极 值 的 过 程 喻 为 向 山峰 ( 山 

谷 ) 攀 登 的 过 程 。 每 前 进一步 使 目 

标 函 数 的 值 “ 步 步 登高 "或 “ 步 步 “| 各 

下 降 " (图 4-1)。 o 5 
迄 代 计算 过 程 产生 的 序列 
{XH (k=0,1,2,.…)| 

收敛 于 


























图 4-1 把 山 法 图 解 


limX”*" = 不 和 
即 对 于 任意 指定 的 实数 es >0, 都 存在 一 个 只 与 a 有 关 , 而 与 半 无 关 的 自然 数 
N, 使 得 两 个 自然 数 m 和 均 小 于 NN 时 , 满足 于 点 列 的 柯 西 (Cauchy ) 收敛 准 则 . 
x" -Xeo| ss 
多 维 无 约束 优化 问题 的 求解 方法 大 致 分 为 两 类 . 
1) 直接 解法 。 这 种 方法 中 只 用 到 函数 fA( 于 ) ， 而 不 涉及 其 导数 ,如 坐标 轮换 
法 、 单 纯 形 法 、 鲍 威 尔 (Powell) 法 等 。 
2 ) 间 接 解 法 。 它 要 用 到 f( 对 ) 的 导数 , 如 用 到 一 阶 导数 的 方法 有 梯度 法 , 变 尺 
度 法 和 共 轿 梯度 法 ; 用 到 二 阶 导数 的 方法 以 牛顿 法 为 代表 。 间 接 解法 也 称 为 解析 
法 5 
本 章 中 着 重 介绍 梯度 法 、 共 斩 梯 度 法 、 变 太 度 法 、 单 纯 形 法 、 坐 标 轮换 法 和 
鲍威尔 ( Powell) 法 的 基本 原理 和 方法 。 
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4.2 梯度 法 


4.2.1 基本 思想 


如 前 所 述 , 负 梯 度 方 向 是 使 目标 函数 值 最 速 下 降 的 方向 , 故 梯度 法 又 称 为 最 
速 下 降 法 。 若 当 /)>0 时 , 取 S= -W(X), 则 使 函数 (KX) 的 值 下 降 得 最 快 ， 迭代 
公式 为 





和 4) 二 万 (人 ) —h(® VACX'® ) (4-1) 
其 中 步 长 因子 h'” 可 采用 不 同方 法 选取 , 方法 之 一 是 在 -V(X ) 方 向 上 找到 极 
小 点 ， 即 





minf(X™ -~hW(X")) (4-2) 


4.2.2 ”迭代 步骤 
梯度 法 的 迭代 计算 步骤 如 下 .: 
1) 给 定 症 ”ek* ,se >0, 置 0 坟 h。 
2) 计算 W(X ) 。 
3) 检验 是 否 满足 条 件 : | W(X ) 上 <e, 若 满足 , 迭代 停止 , ”= ; 否 
则 进行 4) 。 
4) 求 h%”eE', 使 其 满足 条 件 .: 
f(X®™ -hh® VX )) =minf(X"") -hv Xx") 
5) 令 针 和 = 守信 -hh WVWCXY) ,k+l1=k, 返回 进行 2)。 
梯度 法 的 迭代 过 程 如 图 4-2 所 示 。 
【 例 4-1】 试用 梯度 法 求 凡 RE) =x? +5x? +6 的 极 小 点 和 极 小 值 。 
解 设计 =[1,1]', A(X)=12, &=0.01。 
第 一 次 迭代 计算 . 
of 


Ox 2 和 2 
of 10x, (0) 10 


ON, 


万 (1) 二 不 (0) 十 太 (0) SC0) 二 天 (0) 三 态 届 VX ) 


I 
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求 9 满足 minfCC®-hVf XO)=J Oh VD)) 





令 XED=XO -VKO) 
Kk<k+l 









图 4-2 梯度 法 程序 框图 


minf| X"" —h VX ) | =min| (1 -2h) +5(1-102) +6| 





$=201 2) -2) +10(1 -101)( -10) =0 


解 得 hh'% =0. 103 


则 XD = 和 0 hh) YK) -| =2h 四 =2 x0.1 [| | 


1 —10h 1-10x0.1 0 
f(X'Y) =0.82+6=6.64 
因为 | VX DJ) = v1.6)* +0=1.6>s=0.01 


故 需 继续 进行 迭代 计算 。 
第 二 次 迭代 计算 : 
第 二 次 迭代 计算 后 得 到 |. 
ho = -| V(X ) -| | 
2 0 0 
因为 | V(X™)|=0<e 
所 以 最 后 结果 为 
| 


0 
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f(X*)=f/(X"™) =6 





【 例 4-2】 用 梯度 法 求 目标 函数 .F(X) = x? +25x3 的 最 优 解 。 初 始点 取 为 
=[2, 2] , 友 代 精度 e =0.005。 

解 ”函数 的 梯度 

of 

dx 2X1 

办 | -| 

az 
第 一 次 迄 代 
因为 

A(X ) =104 


4 
ve [| 
100 


| VX )|= V1002 +4* =100.08 >e 
故 沿 对 "点 的 负 梯 度 方 向 作 一 维 搜索 


























minf[ XY -hh VX )] =min| (2 -4h)? +25(2 -100h)’] 
设 fl(h) =(2-41) +25(2 -100h)’ 
令 f'(h) =0, 求 得 一 维 搜索 的 最 优 步 长 4" = 0.02003072, 得 迭代 点 、 函 数值 及 
梯度 值 为 
1. 919877 
大 41) 一 厌 (0) -hh VAX'™") -| | 
-0. 003072 
f(X'Y) =3.686164 
| VX )| =3. 8428 >e 
以 下 各 次 近代 过 程 同 上 , 计算 结果 列 于 表 4-1 中 。 
表 4-1 各 次 迭代 计算 结果 
k xX fA(X®) V(X® ) | VAX® ) 1 EO 
0 [| 104 |， ] 100. 0799 0. 0200372 
2 100 
1.919877 3. 839754 
1 | | 3.686164 | | 3. 8428 0.4815387 
一 0. 003072 —0.153589 
0. 07088691 0. 1417738 
2 | | 0. 130650 | | 3.5500 0. 0200307 
0. 07088783 3.544369 
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( 续 ) 
k xX" /(X®) VX® ) | Vx®) h 人 9 
0. 06804708 0. 1360942 
3 | | 0. 004630 | | 0. 1362 0.4815385 
一 0. 00010887 一 0. 0054437 
0. 00251250 0. 00502501 
4 | ] 0. 000164 | | 0. 1257 0. 0200307 
0. 00251250 0. 1256254 
0. 00241185 0. 0048237 
3 | | 0. 000006 | | 0. 0049 
一 0. 00000386 一 0. 0001929 

















经 过 第 五 次 授 代 后 , 得 | W(X )|‖=0.0049 <s =0. 005, 得 最 优 解 为 
-| | 总 
-0. 00000386 

f(X* ) =0. 000006 

本 题 的 搜索 图 形 如 图 4-3 
所 示 。 

梯度 法 的 优点 是 : 简单 ; 
每 次 迭代 工作 量 小 ,要求 的 
存储 量 也 小 ; 对 初始 点 要 求 
不 严格 。 缺 点 是 : 在 极 小 点 
附近 收敛 慢 ; 其 收敛 快慢 受 变量 尺 


共 斩 梯 度 法 





XO 
0.5 


Xx \ | a 
0 / 2.0 Xl 
XD 


图 4-3 例 4-2 的 梯度 法 搜索 图 形 
度 影响 较 大 ; 它 对 小 扰动 不 太 稳定 。 








4.3 


4.3.1 基本 思想 


共 秋 梯 度 法 是 逐次 利用 一 维 搜索 得 到 的 极 小 点 处 的 梯度 方向 而 构成 共 思 f 方 向 
的 一 种 比较 有 效 的 共 斩 方 向 法 。 


在 正定 二 次 函 数 /(X) = 了 XAX+ BEX + C 的 极 小 化 过 寺 程 中 , 令 FE) 在 
点 的 梯度 为 


GOD = VX ) (4-3) 
第 k+1 次 迭代 方向 取 为 
SrD = GED 1BHS® (4-4) 
方向 SY 和 SW“*， 共 思 f 的 条 件 为 


[LS ] 72748469 =0 
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即 [ -GY +B0S 1 48 =0 
[Ge ] "AS'® 
4 日 (£) 一 a 
解 之 得 B = ID (4-5) 


式 中 A4 一 一 正定 矩阵 ; 
8 一 一 共 罗 系数 。 
于 是 , 式 (4-3) 、 式 (44)、 式 (4-5) 及 下 式 
XY) = +h™ Ss" (4-6) 
即 为 组 成 共 力 梯度 法 的 一 般 迭 代 公 式 。 式 中 的 是 由 一 维 搜索 得 到 的 最 优 
解 。 





minf(X™ +hS® ) =F(X® +h' ?SsS®) (4-7) 


在 第 一 次 迭代 时 , 选择 初始 迭代 方向 为 
SO) =- V(X ) 

由 于 和 矩阵 4 计算 复杂 , 为 简化 起 见 , 采用 下 列 近 似 式 计算 Bm， 即 
ww» | x) 
| wx®)p 





(4-8) 


4.3.2 迭代 步骤 


共 轿 梯度 法 的 迭代 步骤 如 下 : 

1) 给 定 初始 点 耶 ””eE" ,允许 误差 a >0。 

2) 检验 是 否 满足 收敛 准则 | W(X ) |e, 若 满 足 , 则 对 ”=XW; 否则 , 进 
行 3)。 

3) 令 SY = -VXW), 置 0=h。 

4) 利用 式 (4-7) 求 hh。 

5) 利用 式 (4-6) 求 10。 

6) 检验 是 否 满足 收敛 准则 | VX ) 有 se，, 若 满 足 ， 则 对 ”= 了 对 1? ;和 否则 
进行 7) 。 

7) 判别 =n(n 为 目标 函数 的 维 数 ) 是 否 成 立 , 车 =n, 则 令 针 "9? 一半 ， 
返回 进行 3) ; 否则 ( 即 夺 <z) ， 计 算 B…, 并 取 

St+l) 四 VAX ) +B' YS'® (4-9) 

邻 k+1 坟 hk, 返回 进行 4)。 

共 力 梯度 法 的 迭代 过 程 如 图 4-4 所 示 。 

【 例 4-3】 试用 共 斩 梯度 法 求 目 标 郴 数 成 已) =x? 十 3 一 MX 一 10x; -4x, + 60 
的 极 小 点 。 
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SO--YJCKO) 
k<0 


JCYO+AOSO)=min CO+HASO) 
求 天 


XE DKOASD 


XO EF -XOrl } 


(CD 


[vere 
[vcxo 


SU+D) 一 Vf(XKD)+ BOS 











图 4-4” 共 轿 梯 度 法 程序 框图 





解 ”给 定 初始 点 站 "=[0,0] ,es =0.001。 
因为 在 初始 点 处 的 梯度 


2X, -XX, -10 -10 
WX™®) -| -| | 
一 居 | +2X, 一 人 jw 一 4 
| VX N= V10) +( -4) ~10.7>e 
所 以 进行 迭代 计算 。 
第 一 次 迭代 计算 ， 


(0) (0)、_ 10 
取 S =- WX ja | 
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利用 一 维 搜索 , 求 得 六 " =0. 763157894, 则 
0 10] [7.63157894 
EY) = +hYS) -| | 763157894| | | 
0 4 3. 0526315 
| 
-5. 52631579 


| V(X)|=5.952024259 > e 


因为 V(X) | 


所 以 进行 下 一 次 近代 。 
第 二 次 迭代 计算 : 
因为 k=1<n=2, 所 以 计算 B00 ， 








| VCXO | 35.42659278 
(0) _ 二 二 
ET =0. 30541661 
0. 8434903 
取 SS) = 1 十 (0) SC0) | | 
A "4 6. 74792243 
然后 利用 一 维 搜索 求 得 h'" ”=0. 436781609，, 则 
Xe EXO OS - 0. 8434903 
6. 74792243 
检验 是 否 满足 收敛 准则 , 即 
wx)) -| 0. | 
-0. 0000001 


| V(X™ ) | =0.000000014 <& =0. 001 
达到 精度 要 求 , 故 停止 迭代 计算 , 结果 为 
， | 
下 ”= 下 2) = 
5. 9999999 
A(X ) =8 


4.4.1 基本 思想 


变 尺度 法 是 在 牛顿 法 基础 上 发 展 起 来 的 求解 无 约束 极 值 问 题 最 有 效 的 算法 之 
。 在 介绍 其 基本 思想 及 算法 之 前 , 有 必要 弄 清 尺度 的 概念 。 
若 人 eeE”", 它 的 欧 氏 范 数 (或 模 ) 定义 为 
IX|= (XX 
向 量 全 和 了 之 差 对 -了 的 范 数 | 对 -7 是 对 和 了 两 向 量 终点 之 距 ， 而 | 和 
上 如 也 表示 它们 自身 始点 到 终点 之 距 , 故 可 用 距离 来 解释 范 数 。 这 个 概念 和 尺度 
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空间 中 尺度 的 概念 是 一 致 的 , 故 范 数 亦 可 称 为 尺度 。 
推 而 广 之 , 如 4 是 任何 一 个 nxn 阶 对 称 正定 和 矩阵, 则 定义 : 
1Xl,=(X AX)“ 或 |Xlh =XAX 
也 是 一 种 向 量 范 数 , 称 之 为 非 欧 氏 范 数 。 
牛顿 法 中 需 计 算 极为 繁 难 的 海 赛 矩 阵 的 道 和 矩阵 ,如 果 能 够 适当 地 选择 一 个 正 
定 对 称 和 矩阵 4 , 很 快 逼 近 [ Y7XE'9 )]  …, 则 能 达到 扬长 避 短 的 目的 , 这 就 是 变 
尺度 法 的 基本 思想 。 本 节 介 绍 DFP 变 尺 度 法 和 BFGS 变 尺度 法 。 








4.4.2 DFP 变 尺度 法 


DFP 变 尺度 法 的 迭代 公式 为 
下 +1) 二 下 扩 DAD VX") (4-10) 
式 中 A 是 nxn 阶 对 称 矩 阵 。 因 为 它 是 用 来 取代 [五 (X" )] "的, 且 在 每 次 迭 
代 计 算 中 有 变化 , 改称 为 变 信 度 和 矩阵。 其 递 推 形式 为 
4 =A® +E™ (4-11) 
式 中 五 ”为 修正 矩阵 , 可 由 下 式 确定 : 
A [AX'” 疏 A'® AG(45 [AG®™ 人 


E® =- a es (4-12) 
[AX'™”] AG [AGO ] A AG™ 








式 中 
A 有? 二 本 (+1) 一 不 (月 
AGO) 三 人 Ce 一 GD 
式 (4-12) 是 Davidon 于 1959 年 提出 , 后 经 Fletcher 和 Powell 修改 和 证 明 ， 故 
变 尺度 法 又 称 为 DFP 法 , 式 (4-12 ) 称 为 DFP 公式 。 
DFP 变 尺 度 法 的 迭代 步骤 如 下 : 
1) 给 定 初 始点 邓 ”e E", 允许 误差 。 >0。 
2) 检验 是 否 满足 收银 条 件 ‖ VE" ) 上 <e, 若 满足 则 停止 迭代 , 铸 ”= 
于 ; 否则 进行 3)。 
3) 给 定 初始 和 矩阵 4% =7, 置 V(X ) 坟 G0 坟 h。 
4) 置 4DGO 二 SOD 。 
5) 求 h' ,可 用 下 列 两 式 计 算 : 
[LS ] ”VE ) 


(4-13) 








几 = (4-14 ) 
[S'® ] HDS 
或 用 下 ”+ 及 SS") =minf(X" +hS'") 


6) 念 系 (4+1) 二 系 ( 且 +h SD 
7) 检验 是 否 满足 条 件 满足 | W(X” )|<e, 若 满 足 ， 则 停止 迭代 , ”= 
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于 ; 否则 , 当 k=n 时 , 置 X" ?= 坟 X'W , 返回 进行 3); 当 k<n 时 , 邻 G%'Y = 
W(X )), 计算 

AGOD -GOD _G® 

A 及 二 时 (+1) 一 是 扩 
AX® [AX'® ]* A AG™® [AG4 ] "A® 
[AP ]7AG4 [AG4 ] "A'® AG'™ 
8) 置 大 +1 一 ,返回 进行 4) 。 
DFP 变 尺 度 法 的 迭代 过 程 如 图 4-5 所 示 。 


输入 ; XOEZEe>0 


人 ALD AD 











SO Py AWG® 


7 +1DSOD)= min AGO+ hs®) 
求 h® 


DX, NOS® 











XO < 和 CD 


AX® = ED _ ,GO 三 VCKUD )AGW GD _G® 


k RT (HA GH (WTAW) 
ED AO AXCO[AXO] AMAGWVIAG] 4 





[AXWTAGO [AGO A4®AG® 








出 
| 





图 4-5 DFP 变 尺度 法 程序 框 
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【 例 4-4】 试用 DFP 变 尺 度 法 求 目 标 函 数 KRX) =2x? + 好 + xx 的 极 小 点 及 
极 小 值 。 
解 ” 给 定 初始 点 为 对 ”=[0.371,0.116]", 和 人 允许 误差 = =0. 001。 


ci 4x1 + Xo 1. 600 
W(X) = 
2x, +xi Jxo) LO0.603 





因为 V(X)|= Vv(1.600) +(0.603) =1.7098 >e=0.001 
故 进行 第 一 次 迭代 计算 。 
第 一 次 迭代 计算 : 


1 0 
给 定 初始 矩阵 Cb ?| 


作 


Ge -| 


则 SO _AVG® -| 


求 h'0. 
[SY]" WX) 
[SO HYVS® 


ho 加 





0. 603 


4 1| -1.600 
[| -1.600,—0.603] 
1 2]| -0.603 


1. 600 
.1.600, -0. 603]| | 





0, 2239 


| 
-0.01901 
本 0. 03207 

VX )= 


—0.02526 





而 | VX ) N= V(0.03207) + ( -0.02526)” =0.04082 >e 
第 二 次 壕 代 计算 . 
Go - YX) -| 0. ed 


—0.02526 
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AG (0) = GD) _G(0) 加 | —1. | 
—0.62826 

AX®D = LX = —0.35824 
—0.13501 


A 一 400) +E' 

A [AX 四 4 AG(0) [AG'™ .Wh 
[AX™ ]'AG®™ [AG'™” TA AG'™” 

-0.35824 

[1 0 用 ss 





[ —0.35824, -0. 13501] 





| 


[| -0.35824, -0. 13501]| 
一 0. 62826 





[1 中 =],506793 


1 0 
[ =1,56793. = 62826]| | 
[10 1JL -0.62826 0 


1 
=1],56793 
—0. 62826 





1 0 
[ -1.56793, -0. ca2]| 0 中 


0.33685 -0.27046 
—0.27046 0. 88986 


—0.01763 
SD = A Vy 万 (1) | | 
A ) 0. 03115 
求 h， 


LS] WO ) 
(1 = 三 
h = 一 Fg js =0. 64904 


于 是 ne | 





0. 02063 
| 
0. 07748 
| 
| VCX2 )| =0.08334 >e 
故 需 继续 进行 迭代 计算 , 最 后 得 到 . 

-| nd 


因为 WAXY ) - | 





-0. 01676449973 
f(X* ) =0. 000245973206 
上 述 迁 代 过 程 表 明 ，DFP 变 太 度 法 在 目标 函数 大 下) 的 梯度 向 量 易 求 的 情况 
下 , 是 比较 有 效 的 一 种 最 优化 方法 。 理 论 上 可 证 明 其 搜索 方向 是 相互 共 轿 的 , 对 
于 n 维 正 定 二 次 函数 来 说 , 只 需 n 次 迭代 即 可 收敛 , 因此 它 也 具有 二 次 收敛 速度 。 
对 于 非 二 次 函数 ,其 收敛 速度 介 于 牛顿 法 和 梯度 法 之 间 。DFP 变 尺 度 法 的 主要 缺 
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点 是 存储 量 较 大 , 以 及 因 DFP 公式 中 含有 近似 矩阵 4 , 计算 中 容易 引起 数值 不 
稳定 。 


4.4.3 BFGS 变 尺度 法 


如 前 所 述 ，DFP 变 尺 度 方 法 对 于 高 维 问题 具有 收敛 速度 快 、 效 果 好 等 优点 ， 
但 亦 同 时 存在 数值 稳定 性 方面 不 够 理想 的 缺陷 , 如 售 人 误差 和 一 维 搜索 不 精确 
等 , 有 时 会 因此 而 使 某 个 构造 矩阵 4 不 能 保持 正定 或 变 为 奇异 而 导致 计算 失 
败 。 为 此 , 人 们 致力 于 寻求 改进 方法 。20 世纪 70 年 代 初 , Broydon、Fletcher、Gol- 
dstein 和 Shanno 导出 一 种 更 为 稳定 的 构造 矩阵 迭代 公式 ,此 即 为 著名 的 BFGS 变 
尺度 公式 。 
BFGS 变 尺 度 法 的 迭代 关系 和 DFP 法 相同 , 仍 通过 修正 矩阵 五 来 求 近似 拢 
阵 A%*D 即 
GD ADELE 
其 中 , 玖 ”可 由 下 式 表示 : 
E, AX'® [ AX'” Ws A® AG'® [AKC 1 加 AX® [AG'™ ] "A® 
[AX® ]7AGO 
式 中 , AXK' ”和 AG'… 的 和 欠 代 关系 与 式 (4-13 ) 相同 。 而 系数 & 则 由 下 式 确定 : 
和 本 (4-16) 
人 [AX® ]7AG0 
比较 式 (4-12) 和 式 (4-15 ) ，BFCS 法 在 构造 矩阵 计算 方面 较为 复杂 , 但 正 是 
这 种 补充 和 修正 使 得 所 形成 的 构造 矩阵 不 易 变 为 奇异 , 因而 具有 更 好 的 数值 稳定 
性 , 是 目前 公认 的 一 种 最 好 的 变 尺 度 法 。 
BFGS 变 尺 度 法 的 性 质 、 基 本 思想 和 迭代 步骤 均 与 DFP 变 尺 度 法 相同 。 
【 例 4-5】 试用 BFGS 法 求 无 约束 问题 。 


E'® 





(4-15) 





. 1 
minf( X) = + 二 — XIX, 一 2Xi 


取 初 始点 匀 ”= [0,0]", 精度 要 求 a =0. 001。 
解 ” 目 标 函数 的 梯度 向 量 为 
VAUX) - [3x) -x —2,%, = 
采用 精确 的 一 维 搜索 : 
于 +1) 0 +h' Ss 
其 中 步 长 h"” 由 下 式 
f(X® +h SY) =min|f(X® +hs'®) lh=0) 
(2 ~34t) +) ) SY + (wt) — al) ) SH" 


导出 h'™ = (4-17) 
(SI -$2*) + (2S1™ )? 





68 庄 力 容器 优化 设计 





取 初 始 和 矩阵 对 称 和 矩阵 


进入 第 一 次 迭代 , 计算 得 
0 = W(X)=[ -2.0000,0.0000]" 
因为 | VX )| =2. 0000 >e 
不 满足 终止 准则 。 计 算 搜 索 方向 
S0 = -AVG'" =[2. 0000 ,0. 0000]” 
再 由 式 (4-17) , 求 得 步 长 h%Y =0.3333。 置 
XY) = +h Ss) = [0.6666,0. 0000]7 
则 GY = ¥(X' ) =[ -0.0002, -0.6666]" 
| VX'Y )|=0.6666 >e 
计算 AG =G0) -GY =[1.9998, -0.6666] 
A 关 (0) = 素 () 一 下 (9 ee 6666 ,0. 0000] 
把 上 述 结果 代入 式 (4-15) 和 式 (4-16 ) ， 
i) [0.3666 0. 1000 
- bE 1000 0. | 
转 入 第 二 次 近 代 , 经 计算 得 
SY = -A' VG'Y =[0.0667 ,0.2000] 
h‘' =5. 0000 
XY = +h VS =[1.0001,1.0000] 
G'” =[0. 0003, -0.0001]” 
1c2 = WX™)|=0.0003 <e 
满足 终止 准则 , 停止 计算 , 得 本 问题 的 近似 最 优 解 为 对 ”= XX” = [1.0001， 
1.0000]", f(X*)= -1。 





4.5 单纯 形 法 


4. 5.1 基本 思想 


如 前 所 述 , 直接 解法 (单纯 形 法 、 坐 标 轮 换 法 和 鲍威尔 (Powell) 法 ) 中 只 用 到 
消 数 (对 ) ， 而 不 涉及 其 导数 ,这 对 于 一 些 求 导 困难 的 函数 的 情形 , 无疑 是 适合 
的 。 

所 谓 n 维 欧 氏 空间 E" 中 的 单纯 形 , 是 指 在 nn 维 空间 中 由 n+1 个 线性 独立 的 
点 构成 的 简单 图 形 或 凸 多 面体 。 例 如 , 在 一 维 空间 中 由 两 点 构成 的 线段 ; 在 二 维 





第 4 章 多 维 无 约束 最 优化 方法 69 





空间 中 由 不 在 同一 直线 上 的 三 个 点 构成 的 简单 图 形 即 三 角形 ; 在 三 维 空 间 中 由 不 
在 同一 平面 上 的 四 个 点 构成 的 四 面体 ; 在 n 维 空间 中 由 n+1 个 顶点 构成 的 凸 多 
面体 等 。 
根据 问题 的 维 数 n, 选取 n+1 个 顶点 构成 的 单纯 形 , 求 出 这 些 顶 点 处 的 目标 
函数 值 并 加 以 比较 , 确定 它们 当中 有 最 大 x 
值 的 点 及 函数 的 下 降 方 向 , 设法 寻找 一 新 
的 比较 好 的 点 替换 那个 有 最 大 值 的 点 ， 从 
而 构成 新 的 单纯 形 。 随 着 这 种 取代 过 程 的 
不 断 进 行 ,新 的 单纯 形 将 向 着 极 小 点 收缩 ， 
即 可 得 到 满足 收敛 准则 的 近似 解 。 这 就 是 
单纯 形 法 的 基本 思想 。 
对 于 如 图 4-6 所 示 的 二 维 情形 , 单纯 形 
的 三 个 顶点 为 和 .、Xy、 头 ,算出 相应 的 卫 0o 
数值 f、fi、fi。 奉 
fu>fe > 
则 说 明 X; 最 差 , X, 最 好 。 故 应 丢掉 已, 点 而 另 寻 新 点 ， 以 构成 新 的 单纯 形 。 将 
已 与 线段 XX 的 中 点 外。 连结 并 延长 之 , 在 延长 线 上 取 一 点 罗 ,使 
XX =X +a(K, kK,) (4-18) 
式 中 a 称 为 反射 系数 , 一 般 取 a =1。 上 述 过 程 也 称 为 反射 过 程 , 外; 称 为 妃 , 关于 
Xe 的 反射 点 。 
计算 出 户 , 若 f <f。, 则 可 沿 延长 线 走 得 更 远 些 , 取 和 ， 这 一 过 程 称 为 扩张 。 
若 广 三 户 则 取 达 为 新 点 , 否则 取 头 ; 为 新 点 。 奉 有 三 fo, 说 明 可 能 前 进 得 太 远 了 ， 
须要 压缩 步 长 ,如 取 兰 , 点 ， 这 一 过 程 称 为 收缩 。 
形成 新 的 单纯 形 后 ,再 重复 以 上 步骤 , 直到 满足 给 定 的 收敛 条 件 为 止 。 


4.5.2 和 迭代 步骤 


单纯 形 法 的 迭代 步骤 如 下 .: 

1) 给 定 维 数 n，, 允许 误差 a >0，e, >0, 压缩 系数 和 (0 <A <1, 但 Az0.5， 
一 般 取 为 0. 25 或 0.75) , 扩张 系数 (一 般 凡 =1.2 ~2)。 

2) 计算 初始 单纯 形 顶 点 系 " 及 其 函数 值 扎 系 ") ) : 

先 选 定 一 个 初始 点 筷 " , 初始 步 长 h >0， 其 余 顶 点 为 

XY = 不 0) +he, (i=1,2,.,n) (4-19) 

式 中 , e; 为 第 i 个 单位 坐标 向 量 。 五 一 般 取 为 0.5<h<15。 置 0=3h。 

3) 比较 各 顶点 函数 值 的 大 小 , 选 出 最 好 点 耻 ,， 最 差点 站; 和 次 差点 对。， 即 

















图 4-6 单纯 形 法 图 解 
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f(X,) =minf(X,) 

f(Xy) = maf(X,) 

f(Xe) =maf( Xs) (i=0,1,.%,n,i#H) 
4) 检查 是 否 满足 收敛 准则 


| (i=0,1,.…,n) 

















了 f(X) —f/(X,) 
X) -fA(X)]” <a 或 | 一 一 一 一 一 | 
ZA :) -fAX)] < e e 
若 满足 则 输出 对, = 对 ”和 f(X,) =f(X* ) ; 否则 进行 5) 。 
5) 计算 除 乞 点 外 nn 个 顶点 的 几何 中 心 : 
恒 j + 在 R 1 n 
Xo = (Xx) (4-20) 
由 上 式 求 出 反射 点 . 
ey he (4-21) 
6) 知 f(Xn) 三 f(。)， 则 压缩 步 长 , 令 
,= (1 一 入) 不 +AX, (4-22 ) 
计算 所 和 )， 转 向 7); 大 所 和 rr) <AX。), 则 加 大 步 长 , 令 
Xs =(] -1) KX, +HX, (4-23) 


计算 扩 X;) ,转向 8)。 

7) 若 /( 圣 ;) <7Ec) , 则 转向 9); 否则 将 单纯 形 向 , 点 缩小 一 半 , 并 计算 除 
XX; 点 外 各 点 的 坐标 : 

X,=(X,+R,)/2 (i=1,2,…,n) 

组 成 缩小 了 的 单纯 形 , 转向 10) 。 

8) 大 /Xs) <f(Xi), 则 XSX,, A(Xi) A(X,); HN XX,, f(Xi)S 
f(Xs)o 

9) 侈 弃 2 点 ,以 人 ,点 和 其 余 n 个 顶点 构成 新 的 单纯 形 。 

10) 置 k+1 坟 hk, 返回 3)。 

单纯 形 法 的 迭 代 过 程 如 图 4-7 所 示 。 

【 例 4-6】 试用 单纯 形 法 求 目标 函数 JX) =60 -10xi -4x +x? + 一 xix 的 
极 小 值 。 

解 (1) 给 定 s=0.001, 入 =0.75, 人 =2。 

(2) 计算 初始 单纯 形 顶 点 ”及 其 函数 值 f( XX )。 
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输入 :na>0.52>0 、4 AL 


纯 形 顶 点 总 0 及 
Ji=12… ,n+l 


























计算 初始 单纯 





ko0 





比较 各 顶点 函数 值 的 大 小 ， 
定 出 Xj Xo 


输出 :各 =” 
JANIA") LI 


[L/P 
/X17) 





627 


X= -AXR+AY, 
/XR) 


“ ~ 
单纯 形 向 让 点 收缩 
计算 除名 点 外 各 点 














于 N X=(1— HY tuXR 
(Xe) 





二 ci N 
区 < 到 


XA 
f(AR) fH) 


fHK) S10) 





的 坐标 
it )2 











余 n 个 顶点 











舍弃 了 点 ， 以 下 点 和 其 


构成 新 的 单纯 形 








图 





图 4-7 单纯 形 法 程序 机 


[al 
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0 | 、 
设 X89 =| | 初始 步 长 4=2, 


0 1 2 
fCXL") =60, KY) =X" +he -| 上 -| | 


0」 |L0 
AD -4 -| 
0 1」 [2 
用 和 ) =56 
于 十 A(Xn) =f(X0" ) =60, f( Xe) =f(X" ) =56 


f(X,) = ) =44 
(3) 检查 停机 准则 ， 

















Y,) _f( 芭 
因为 f(Xy) -f(X,) -|® ->a -0.001 
f(X,) 44 44 
所 以 进行 (4)。 


(4) 求 反 射 点 闷 ，: 
名 


/(Xn) =36 
(5) 因为 所 和 ) <A(X。)，, 所 以 加 大 步 长 : 


XX.=(1 在 X,=(1-2 | || 
z= (1 -1)Xr +uXr = (1-2) 0 + 2|1=|4 
故 Xz) =20 <f( Xr) =36 


则 /(X,) =/(X;) =20, Wa | | 


0 
合 弃 原来 的 X= 到” 点 ， 取 久 、XIV 和 XX 组 成 新 的 单纯 形 ， 其 为 ; =| 


Kx) =56, Xo =|0 | Gao =44, =| | Ac =20, 


重复 上 述 步 又 , 迭代 至 第 13 次 得 到 : 
8. 05078 

| 

Ee 


| f(X,) =8.006607 


三 KK,.) =8. 001419 
© 0 c) 


8 
gas 
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因为 /AX,) -f(X,) 
A(X,) 


故 满足 了 停机 准则 , 最 优 解 为 
8 
Xx | | 交 国 =/(X,) =8 











| =0. 0008 < =0. 001 





4.6 坐标 轮换 法 


4. 6.1 基本 思想 


坐标 轮换 法 的 基本 思想 是 , 将 一 个 n 维 的 无 约束 问题 转化 为 一 系列 一 维 最 优 
化 问题 来 求解 。 具 体 而 言 , 这 个 方法 是 轮流 按 坐 标 方向 : 


el=[1 0 0 … 0] 
es=[0 1 0 … 0] 
es=[0 0 0 1 1] 
搜索 最 优 解 。 其 中 e, 为 第 i 个 坐标 轴 的 单位 向 量 ,， 即 第 i 个 分 量 为 1, 其 余 (n - 
1) 个 分 量 为 零 。 
预定 一 任意 初始 点 , 出生 ”= [zj ,20 px ,由 大) 按 第 一 个 坐标 e， 
方向 , 求 最 优 解 , 即 按 
minf( XY) + Pei) =f(X™" +h'Ve,) (4-24) 


求 得 最 优 步 长 ih , 则 
到 二 于 (0 +h'e, 
接着 以 为 起 点 , 用 同样 方法 按 第 二 个 坐标 轴 e, 方向 求 最 优 解 ， 一 直到 按 
第 个 坐标 轴 e, 方向 求 得 最 优 解 : 
KV = he (4-25) 
若 关 ”与 半 " 之 差 小 于 迭代 精度 >0， 即 
|X" -Xse 
迭代 停止 。 这 时 , 对”= 铸 ”; 否则 , 置 天 ”一 于 0 ,重复 上 述 步骤 。 


4.6.2 迭代 步骤 


坐标 轮换 法 的 迭代 步骤 如 下 、: 
1) 给 定 卫 中 eE", 允许 误差 se >0, 置 1 坊 i。 
2) 进行 关于 的 一 维 搜索 ， 即 由 
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用 下 + 大 ee) =minf(X" "+he;) 
求 出 最 优 解 hn"'-n, 邻 
?=D +h'' de, 
3) 判断 是 否 满足 =m。 若 满足 , 则 进行 4) ; 否则 置 i+1=3i, 返回 2)。 
4) 检验 是 否 满足 
|X™ -x¥" |<s, 

若 满 足 , 则 停止 迭代 , 并 ”= 于 ; 否则 对” 和 0 ,1=i, 返回 进行 2) 。 

坐标 轮换 法 的 迭代 过 程 如 图 4-8 所 示 。 





输入 : 禄 Oep" e>0.ic1l 





求 ht 


fID B=minC D+ hei) 


XX 门 一 -了 D+ he, 








XOcexOIN 
Yl] 








图 4-8 坐标 轮换 法 程序 框图 


【 例 4-7】 试用 坐标 轮换 法 求 目标 函数 人) =x? +9x3 的 极 小 点 。 
解 (1) 给 定 初始 点 对 "= 加 | es=0.001。 
(2) 求 凡 " ; 
1 
e,= 由 
取 。e， 网 则 
A/X™ + 有 ”el) =minf(2 +h"2) 
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df(h 
今 Wh) -2(2 + 有 (+1) +0=0 
dh 
解 得 ho = -2 
1 0 
目 D0 +h Ve = ee = 
J 辐 四 四 


(3) 判断 是 否 满足 i =n: 
因为 i=1 关 n=2, 所 以 进行 (4)。 
(4) 求 h%. 


0 


XY =¥0 +h Ve, = [2-2 _ lo 
2 1 0 


因为 i=2 =n=2, 所 以 进行 (5 ) 。 
(5) 检验 是 否 满 足 |X -于 0) | 三 e: 


加 
(6) 求 2 ; 
取 e, = | 则 


f(X'Y +h'Ve) =minf(X™ +h'Ye) = minf(h,0) =h? 


= V2 +2 =2 2 >e=0.001 




















令 虹 和 0, 得 到 h -0。 
dh 
(7) 由 此 得 
3) = 萤 久 +h'e | 
"|0 
再 迭代 , 得 
ee 
0 
= ore 
所 以 不 ”= 不 (4) -| 














坐标 轮换 法 迭代 过 程 简 单 , 道理 浅显 。 它 属于 “ 仆 山 法 ”的 一 种 。 它 像 是 沿 两 
个 垂直 的 方向 前 进 , 要 登 上 山顶 需 多 次 变换 方向 。 尽 管 是 步 步 登高 , 但 所 走 的 路 
太 曲 折 , 所 以 这 种 方法 的 收敛 速度 较 慢 。 
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4.7 鲍威尔 法 


4.7.1 基本 思想 


采用 最 优 步 长 的 坐标 轮换 法 , 对 于 计算 一 个 非 线性 函数 的 极 小 值 ， 其 收敛 速 
度 有 时 是 相当 慢 的 。 但 是 , 如 图 4-9 所 示 ， 
若 把 前 一 轮 搜索 末 点 向 量 对 (或 XW ) 和 
这 一 轮 搜 索 末 点 向 量 了 (或 XK  ) 用 向 量 
S 相连 , 则 其 方向 将 直 指 椭圆 等 值 线 族 的 
中 心 。 利 用 这 个 方向 进行 搜索 , 显然 可 加 
快 收敛 速度 。 由 前 面 的 “ 共 恩 梯度 法 ”中 
知 , 向 量 $ 和 $ 是 关于 正定 矩阵 4 共 力 
的 , 其 中 S$ 和 8, 的 方向 为 共 轿 方向 。 利 用 
共 白 方向 作为 搜索 方向 尽管 可 行 , 但 如 何 
确定 每 次 的 迭代 方向 , 尤其 对 高 维 问题 ， 
用 鲍威尔 (Powell) 提出 的 方法 可 较 好 地 获 图 4.9 ” 共 斩 方 向 图 解 

鲍威尔 法 是 一 种 改进 的 共 斩 方 向 法 ,， 它 不 需要 对 目标 画 数 作 求 导 计 算 。 用 于 
变量 10 <n<20 或 目标 函数 的 一 阶 导 数 不 连 续 的 最 优化 问题 时 , 亦 能 得 到 很 好 的 
结果 。 在 机 械 优化 设计 中 , 常 使 用 鲍威尔 法 配合 惩罚 函数 法 来 处 理 约束 最 优化 问 
题 。 


如 图 4-10 所 示 的 二 维 正定 二 次 函数 : 
1 



































f(X) = XAXK+B'X+C 


S| 


于 =[ ,XX,] 
根据 极 值 条 件 , 有 
VX)=B+AX®? =0 
和 [ VOX*D)]'S,=[B+AX* ]'S, =0 
两 式 相 减 得 
[XY XY] AS, =0 
令 S=X**D -X09 ,得 


STAS, =0 (4-26) 
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即 构造 的 方向 $ 和 两 平行 向 量 $, 是 关于 4 共 斩 的 。 按 照 同 心 枯 圆 族 的 几何 
特性 , 即 是 两 条 平行 的 任意 方向 切线 , 其 切 点 的 连 线 必 通 过 椭圆 族 的 共同 中 心 
(图 4-10)。 

利用 共 斩 方 向 的 性 质 去 逐次 构造 
方向 , 并 以 此 为 搜索 方向 形成 的 算法 
就 是 共 斩 方 向 法 。 通 党 ,对 于 二 维 二 
次 正定 函数 , 使 用 两 个 共 斩 方 向 就 可 
达到 极 小 点 ; 而 对 宗 维 二 次 正定 函 
数 , 则 使 用 个 共 斩 方 向 即 可 达到 最 
小 点 。 但 是 半 个 共 斩 方 向 有 可 能 近似 
或 趋 于 线性 相关 , 知 出 现 这 种 情况 ， 
则 在 以 后 各 步 搜索 将 在 维 数 下 降 了 的 
空间 内 进行 ,从 而 导致 计算 不 能 收敛 
而 失败 。 鉴 此 , 鲍威尔 于 1964 年 提出 图 4-10 二 维 二 次 正定 函数 的 共 斩 方 向 
了 修正 的 共 轿 方向 法 即 鲍威尔 法 。 即 在 形成 新 的 方向 组 时 , 不 一 定 去 掉 方 向 
SW ,而 是 有 选择 地 去 掉 某 一 方向 SI.(1<mn)，, 以 避免 线性 相关 。 

4.7.2 和 迭代 步骤 

鲍威尔 法 的 迭代 步骤 如 下 : 

1) 给 定 初 始点 ”ee E", 置 /(XW” ) 一 万; 给 定 允 许 误差 >0,n 个 初始 方向 
为 : SO =e SY =@,, ee ,S$ =e。 

2) 从 Ko 出 发 ， 依 次 沿 坐 标 轴 e,(i =1,2,…,n) 方 向 进行 一 维 搜索 ， 即 
fCXYD 十 GD SC ) =min 十 有 SG ) 




















令 EY 二 (10) 十 GD SG 
AX™)=f 
3) 判断 是 否 i=n, 若是 , 进行 4) ; 若 i<n, 则 置 i+1=i, 返回 2)。 
4) 检验 是 否 满足 XX -对 中 <e，, 若 满足 , 则 停止 迭代 , 得 对 ”= ; 否则 
进行 5)。 
5) 比较 f -fi,1 的 大 小 , 用 A 表示 其 中 最 大 者 , 即 令 
A=f, -fur = max[fi fis] (4-27) 
式 中 , 0<i<n -1,0<m<n-1。 并 记 下 m 及 m+l1。 
6) 将 XW ”和 XXX" 间 的 连 线 延长 1 倍 , 得 新 点 和 新 的 目标 函数 值 ， 即 
弟 0 三 下 0 二 (着 风 一 下 (0 2 = 下 人 (4-28) 
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f=f(X") =f(2X" -X™) (4-29) 
7) 判别 是 否 满足 : 
fe 
2 
若 满 足 , 则 令 ALX” ) 寺 ,XX0 ,1=i, 返回 进行 2) ; 否则 进行 8) 。 
8) 令 8 一 8 (i=1,2,.…,n) 
SS (i=m+tl,m+2,.,n-1) 
又 令 久 ”X=S'", 目 在 此 方向 SW 上 进行 关于 的 一 维 搜索 , 即 
f(X™ +hX™) =minf(X" +hS") 
令 XY) =X" 二 THS 
f(X™)=h, 1=i 


(4-30) 


返回 进行 2) 。 
鲍威尔 法 的 迭代 过 程 如 图 4-11 所 示 。 









输入 : XIOEEE>0.SG=ei i=1,2 ,nn 


A 


求 AD 
CCD+AOTDSO)=minKzCD+ pS) ) 





A—max(f fr) hf 
SXDIXO XO 0<i<n 


SD) 二 SO)i12. ,Mm 
SO) < 一 SO 

1 一 7 十 1 ,7 十 2 7 一 1 
SO eX XO 


求 h, JO+hS®)=minf (XIhS) 
XO < 和 CD) 平 测 ,Sn) 


图 4-11 鲍威尔 法 程序 框图 
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【 例 4-8】 试用 鲍威尔 法 求 函 数 扩 和) =11x? + 11x2 +18xixs 一 100x, -100x， + 
250 的 极 小 值 。 
解 (1) 给 定 初始 点 下 ") = [0,0] ,A(X ) =250 = 及。 第 一 次 迄 代 方向 为 


1 3 0 
0 -| 4 -| 


(2) 从 XW 出 发 , 沿 e,(i=1,2) 依 次 进行 一 维 搜索 。 由 


XV) +AS0) = +h nl 
0 0 0 





得 到 f(X®) +hS))=11h -100h +250 
df(X™ +hSs' 
令 A + ) _ 22 _100 -0 
dh 
50 
求 得 h'®) = 一 
四 11 
则 XY =X") +hY) Ss -0 ||=|o | 
0」 1110」 10 


A(XY) =22.7273 =f 


再 由 天 0 出 发 沿 S2) =e, = | 凡 向 进行 一 维 搜 索 由 


yt pet _[4.5455] [0]_ 4 5455 
+hS'” = + = 
0 1 Ln 


得 到 成 和 +hS) =11 x4.5455? +11h? +18 x4.5455h -100 x4.5455 -100h + 
250 





df(X'Y +hs®™ 
全 ) =22h -18. 181 =0 
dh 
求 得 h'' = 0. 8264 
则 YY RD 4DVSY =- 4. 5455 
0. 8264 


A(XY) =15.2148 = 
(3) 判断 是 否 满足 i=n。 因 为 i=2, n=2, 故 i=n, 进行 (4)。 


a 4.5455 0 
(4) 检验 是 否 满足 | oo -Xeo | - | 上 -| | 


0. 8264 0 
(5) 比较 f -fi ,的 大 小 : 
= =250=22.7273=227.2727 
fi -p=22.7273 -15.2148 =7.5125 





] =4. 6200 > 2。 


取 最 大 者 : 
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A, =f; -fi =227.2727 
并 记 下 m=0, m+1=1 
(6) 求 新 点 外”: 
不 () 二 不 3) = 二 2 对 一 守 (0 -2 系 (2) 主人 0) 
-| | | kb | 
0.8264 | |0| |1.6528 
fCX?) =f(X)) =385. 2392 =f, = 
(7) 判断 是 否 满足 (f -2f, +f)/2=A, 
fo -2f +f, 250 -2 x15.2184 +385.2392 
2 | 2 
因为 AXY”) > 成 并 0 ) ,所 以 并非 为 好 点 ,于 -下 ”并非 为 好 方向 。 于 
是 仍 要 沿 S$" =e 和 8$2) =e， 方向 进行 搜索 。 令 
庆生 2 ) =f, FY = 天 0) 
返回 进行 (2) (下面 迭代 时 将 于 2 记 为 导 2 ,， 过程 从 略 ) 。 当 进行 到 (7) 时 , 因 所 得 
ho -2 +h 
2 | 





=302. 4048 > A = 227. 2727 


=1.6628 <A, =5.0296 


说 明 对 -对 中 为 好 方向 。 于 是 下 一 轮 迭 代 方 向 应 去 掉 m+1 方向, 即 $9 
的 方向 , 则 迭代 方向 为 
SCD) =e， ,SS 二 龙 2) 一 不 (0) 
重复 上 述 步 又 , 得 到 近 近似 最 优 解 为 
2. 4678 
- | | 


f(X* ) =0. 0035 





4.8 小 结 


本 章 中 介绍 了 多 维 无 约束 最 优化 方法 中 的 几 种 常用 算法 。 在 实际 使 用 中 , 究 
况 用 哪 一 种 算法 , 这 与 许多 因素 有 关 ， 如 函数 的 维 数 , 非 线性 程度 , 是 否 存在 一 
阶 与 二 阶 导数 , 计算 精度 等 。 就 调用 一 维 搜索 的 次 数 而 言 , 共 斩 梯度 法 和 变 矿 度 
法 为 最 少 , 其 次 是 梯度 法 , 最 多 为 单纯 形 法 。 但 从 计算 程序 复杂 程度 来 看 , 正好 
相反 。 

一 般 认为 , 评价 一 种 算法 的 优 劣 可 以 从 以 下 几 方 面 加 以 考察 : 

(1) 可 靠 性 ” 指 算 法 在 合理 精度 要 求 下 , 在 一 定时 间 内 能 解 出 各 种 不 同类 型 
问题 的 成 功率 。 能 解 出 的 问题 越 多 , 则 算法 的 可 靠 性 越 好 。 
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(2) 有 效 性 ” 指 算法 的 解 题 效 率 。 常 有 两 种 衡量 标准 : 其 一 是 在 同一 题目 、 





同一 精度 要 求 和 相同 初始 点 的 情况 下 所 用 计算 机 的 机 时 数 ; 其 二 是 在 同样 条 件 下 
的 函数 求 值 次 数 。 


(3) 准备 工作 量 和 占用 存储 单元 的 数量 


一 般 谨 来 , 不 用 导数 信息 的 最 优化 


方法 , 其 计算 稳定 性 一 般 都 较 好 。 对 于 低 维 优化 问题 , 则 采用 较为 简单 的 直接 方 
法 为 宜 , 如 单纯 形 法 等 。 对 于 维 数 较 高 的 优化 问题 , 则 采用 鲍威尔 法 或 变 尺度 法 
(如 目标 函数 存在 一 阶 偏 导 数 的 话 ) 更 为 有 效 。 





















































































































































































































































































































































表 4-2 列 出 几 种 常用 无 约束 优化 方法 的 比较 表 , 供 选 用 时 参考 。 
表 4-2 几 种 常用 无 约束 优化 方法 的 比较 
方 ” 法 算法 特点 适用 条 件 
是 一 种 直接 方法 , 用 于 共 红 方向 法 。 具 有 直接 法 的 可 用 于 维 数 较 高 的 目标 函数 ， 
鲍威尔 法 | 共同 优点 , 具有 二 次 收敛 性 , 收敛 速度 较 快 , 可 靠 性 也 | 或 目标 函数 无 导数 存在 , 或 虽 存 
较 好 , 存储 量 少 。 但 程序 的 编制 较为 复杂 在 而 不 易 求 的 情况 
适用 于 n<10 的 小 型 无 约束 
举 标 轮换 法 不 需求 导数 , 方法 易 懂 , 程序 设计 容易 。 但 是 迭代 过 | 最 优化 问题 。 当 函数 的 等 值 线 
程 较 长 , 收敛 速度 较 慢 , 且 维 数 越 高 求解 效率 越 低 为 圆 或 为 长 短 轴 都 平行 于 坐标 
轴 的 椭圆 时 此 法 很 有 效 
单纯 形 法 属 直接 法 。 程 序 编制 简单 ,使 用 时 的 准备 工作 小 。 于 维 数 中 等 的 目标 函数 , 
但 当 维 数 较 高 时 , 其 存储 量 较 大 。 可 靠 性 较 好 导数 不 存在 或 不 易 求 的 情况 
属 间 接 法 。 需 计算 一 阶 导 数 。 方 法 简单 。 可 靠 性 较 目标 函数 必须 存在 一 阶 偏 导 
樟 度 法 好 , 能 稳定 地 使 函数 不 断 下 降 。 对 初始 点 要 求 不 严格 。| 数 。 适 于 精度 要 求 不 高 或 用 于 
但 收敛 速度 十 分 缓慢 , 尤其 是 当 和 迭代 点 进入 最 优点 邻 ”对 复杂 函数 寻找 一 个 好 的 初始 
域 时 更 为 严重 点 
是 共 斩 方 向 法 之 一 ， 属 间接 法 。 只 需 计 算 函 数 的 适用 于 维 数 较 高 (50 维 以 
共 斩 梯 度 法 | 阶 偏 导数 , 程序 的 编制 较为 容易 。 收 敛 速度 较 快 。 存 | 上 ), 且 易 于 求 一 阶 偏 导 数 的 目 
储量 比 变 尺度 法 少 得 多 。 但 有 效 性 比 变 尺度 法 差 标 函 数 
是 共 斩 方向 法 之 一 , 属 间 接 法 。 具 有 二 次 收敛 性 , 收 
敛 速度 快 , 可 靠 性 也 较 好 。 只 需 计算 一 阶 偏 导数 ,对 初 适用 于 维 数 在 10 ~ 50 维 之 间 
变 尺 度 法 | 始点 要 求 不 高 。 但 存储 量 大 , 尤其 是 维 数 很 高 的 问题 “的 目标 函数 ( 亦 可 用 于 n 宇 100 
更 为 严重 。DFP 法 存在 数值 稳定 性 不 够 理想 等 情况 ，| 的 问题 ), 且 具 有 一 阶 偏 导数 











而 BFGS 法 则 有 较 好 的 数值 稳定 性 
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5.1 概述 





如 前 所 述 , 机 械 优化 设计 问题 绝 大 多 数 属于 约束 非 线性 规划 问题 ， 它 与 无 约 
束 优化 问题 的 主要 区 别 在 于 : 

1) 约束 问题 目标 函数 的 最 小 值 是 满足 约束 条 件 下 的 最 小 值 , 即 是 由 约束 条 件 
所 限定 的 可 行 域 Q 内 的 最 小 值 ， 如 图 5-1a 所 示 ， 而 不 一 定 是 目标 函数 的 自然 最 
小 值 。 

2) 若 可 行 域 0 是 一 个 凸 集 , 目标 函数 是 凸 函 数 , 则 其 约束 最 优 解 是 全 域 最 优 
解 , 否则 , 将 由 于 所 选择 的 初始 点 的 不 同 , 而 探索 到 不 同 的 局 部 最 优 解 上 ,如 图 
5-1b 所 示 。 





















































b) 





图 5-1 多 维 约束 优化 问题 的 局 部 解 与 全 局 解 


约束 最 优化 问题 有 解 的 条 件 为 : 
1) 目标 函数 和 约束 函数 为 连续 、 可 微 函 数 , 且 存 在 一 个 有 界 的 可 行 域 0。 
2) 可 行 域 0 应 是 一 个 非 空 集 , 即 存在 满足 约束 条 件 的 点 列 : 
[Xk=1,2,.…)| 
由 于 处 理 等 式 约束 问题 与 不 等 式 约束 问题 的 方法 有 所 不 同 , 因而 约束 问题 的 
最 优化 方法 也 大 致 可 分 为 两 大 类 : 直接 解法 和 间接 解法 。 
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直接 解法 主要 用 于 求解 仅 含有 不 等 式 约束 条 件 的 最 优化 问题 。 当 有 等 式 约束 
条 件 时 , 仅 当 等 式 约束 函数 不 是 复杂 的 隐 函 数 ， 且 消 元 过 程 容易 实现 时 , 才 可 使 
用 这 种 方法 。 属 于 此 类 方法 的 主要 有 随机 试验 法 、 随 机 方向 探索 法 、 复 合 形 法 、 
可 行 方 向 法 、 可 变 容 差 法 、 简 约 梯 度 法 和 约束 坐标 轮换 法 等 。 

间接 解法 对 于 不 等 式 约束 问题 和 等 式 约束 问题 均 有 效 。 属 于 此 类 方法 的 有 消 
元 法 、 拉 格 朗 日 乘 子 法 和 惩罚 机 数 法 等 。 

本 章 中 着 重 介绍 复合 形 法 、 拉 格 朗 日 乘 子 法 、 惩 罚 函 数 法 、 约 束 坐 标 轮换 法 
和 可 行 方向 法 的 基本 思想 及 算法 。 














5.2 复合 形 法 


5.2.1 基本 思想 

复合 形 法 实际 上 是 单纯 形 法 在 约束 问题 中 的 发 展 , 是 求解 约束 非 线 性 最 优化 
问题 的 一 种 重要 的 直接 方法 。 

对 于 非 线性 规划 问题 





min f(X) 


XeQcpi 
受 约束 于 
0.g,(X)=0(u=1,2,.…,m) 
a;<X 0)=1,2,.…,n) 
其 中 a .6 一 一 分 别 为 变量 的 下 界 和 上 界 。 
复合 形 法 的 基本 思想 是 , 先 在 可 行 域内 , 产生 一 个 以 个 初始 点 为 项 点 的 不 
规则 的 多 面体 的 复合 形 , 一 般 (n+1) <k2n。 对 其 各 顶点 函数 值 进行 比较 , 不 
断 丢 掉 最 差点 , 以 既 能 使 目标 函数 值 有 所 改进 , 又 能 满足 约束 条 件 的 新 点 取代 ， 
逐步 逼近 最 优点 。 
5.2.2 迭代 步骤 
复合 形 法 的 迭代 步骤 如 下 : 
(1) 确定 初始 可 行 点 ”对 于 问题 较 简 单 的 情况 ,如 找 不 到 个 可 行 点 , 可 和 凭 
经 验 选 出 。 但 对 复杂 (变量 较 多 ) 的 问题 , 要 用 随机 方法 产生 初始 可 行 点 ， 即 
成 =a, +r(  (b, -a,) (5-1) 
式 中 x 一 一 在 区 间 [0,1] 内 均匀 分 布 的 随机 数 。 
若 对 "为 可 行 点 , 则 进行 (2) 。 
(2) 随机 产生 其 他 顶点 
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局 ” =a; tr (b; -a,)) (5-2) 
式 中 i 一 一 点 数 , i =2,3,…,k; 
/一 一 点 的 坐标 , j=1,2,…,n。 
(3) 构成 复合 形 ” 若 已 经 产生 了 的 个 顶点 中 有 工 个 可 行 点 , 其 余 k- 工 个 
顶点 为 不 可 行 点 , 则 继续 产生 第 元 +1 个 点 ， 如果 这 个 点 为 可 行 点 , 再 继续 产生 新 
点 , 即 第 L+2 个 点 ; 否则 , 将 该 点 取 为 








+ 1 + 
XN = (Xo + Xp) (5-3) 


式 中 SN 0 一 一 分 别 为 第 元 +1 个 点 的 新 点 和 旧 点 ; 
于 一 一 前 工 个 点 的 中 心 点 。 
DS 
于 ,= TEX = 1,2,.…,L) (5-4) 
% 

重复 此 过 程 直至 和 7 点 成 为 可 行 点 。 

按 上 述 方 法 产生 的 个 可 行 点 即 构 成 了 复合 形 。 

(4) 寻求 映射 点 ”计算 复合 形 所 有 顶点 的 函数 值 , 取 其 中 最 大 者 为 最 差点 
了 ， 最 小 者 为 最 好 点 和 ,。 


X,: fKi) =min{f(XY) ,i=1,2,.,k) 
Xs: f(K,) =ma¥|f( XD) ,i=1,2,.…,h| 
计算 除 Xv 外 的 -1 个 顶点 的 形 心 。， 即 
1 
x = (x) (5.5) 


如 果 承 。 不 是 可 行 点 , 则 以 个 顶点 中 最 好 点 站, 为 下 界 ， 以 了 X。 为 上 界 重 新 
利用 随机 数 选 点 ,构成 复合 形 , 重复 (1) ~ (4) 的 过 程 。 

如 果 节 。 是 可 行 点 , 则 在 由 马 , 至 凶 。 点 的 方向 上 , 取 一 映射 点 下 ， 即 

Xs = 导 。 + Q(X 于 ,) (5-6) 

式 中 a 一 一 映射 系数 , 一 般 可 取 a =1.3。 

若 已 为 不 可 行 点 , 则 须 将 外 点 收缩 回来 , 即使 a 减 半 , 重 算 和 ,直至 X。 
是 可 行 点 为 止 。 

(5) 比较 目标 函数 值 若 扎 和) <ALXj), 则 以 六; 代替 了, ,构成 新 复合 形 ， 
返回 进行 (4) 。 

车) >f(X,), 则 将 a 减 半 , 直至 AX) <f(X)，, 返回 (4)。 若 a 虽 不 断 
减 半 , 直到 小 于 预先 给 定 的 E 时 , f() 仍 无 改进 , 则 将 (4) 选择 的 忆 y 改 成 次 差点 
了 对。, 即 











f(KXe) =maXf( XY ) (1 <i<k,i¥h) 
这 样 , 由 次 差点 出 发 求 映射 点 , 重复 上 述 过 程 。 
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利用 7 随机 产生 其 他 所 1 个 顶点 





XD Eatr ba) 
12.3 ek j=1,2, en 


构成 复合 形 ， 计 算 各 顶点 及 
中 心 点 函数 值 ACEXC7) (总 ) 








按 各 顶点 函数 值 由 大 到 小 排序 
ACOPPE™) > CGO) 






















打印 :X7 EXO) 


f (Xn) Sf AN) 
i=1,2, “of 三 1,2, “1 


HexX),1<r<k 





在 复合 形 中 寻求 最 好 的 顶点 不 @， 
fH)=f 7)= minCOD), 关 12 








找 H 


次 差点 


fA)SpbXc) 
XueGXol<sm<k 





图 5-2 复合 形 法 程序 框图 
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(6) 检验 停机 准则 | 上 CX。) -AX )|<e(i=1,2,…,k) 或 > J - 


AX,) | < 是否 满足 。 若 满足 , 则 认为 目标 函数 已 经 收敛 ,可 终止 迁 代 ， 
(4) 。 
复合 形 法 的 迭代 过 程 如 图 52 所 示 。 


[ 例 5-1】 试用 复合 形 法 求解 目标 函 数 /CO0 = 一 








的 极 小 值 , 已 知 约束 条 件 





为 

50 - >0 

ie 
0. 001 -0. 0004X,, 宇 0 
2<X, <4 
0.5<X,<1 
解 ” 取 复合 形 的 项 点数 =2n =4, 用 随机 法 产生 初始 复合 形 的 顶点 , 取 随 机 

数 


1 =0.1, mm =0.2, ra =0.3, ra =0.4 
rm =0.1, 7 =0.2, 73 =0.3, rs, =0.4 
则 初始 复合 形 4 个 顶点 的 耻 , 坐标 分 量 为 [ 式 (5-2)] 
xf =2 +0.1(4-2) =2.2 
xi =2 +0.2(4 -2) =2.4 
xz) =2 +0.3(4-2) =2.6 
x =2 +0.4(4 -2) =2.8 
4 个 顶点 的 总 坐标 分 量 为 [ 式 (5-2)] 
x =0.5 +0.1(1 -0.5) =0.55 
x =0.5 +0.2(1 -0.5) =0.6 
xj) =0.5 +0.3(1 -0.5) =0.65 
x =0.5 +0.4(1 -0.5) =0.7 
则 初始 复合 形 4 个 顶点 的 坐标 为 


xp | x [2 
0.55| 0.6 
zx | x [2 | 
> 0.65 0.7 


检验 各 顶点 是 否 可 行 : 将 各 顶点 的 坐标 值 代入 各 约束 方程 , 均 满 足 约束 条 件 。 
1) 计算 各 顶点 的 函数 值 并 比较 它们 的 大 小 : 
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25 
(XY) = 一 一 一 =68. 3013 一 一 世人) 
A 420 55 " 
25 
f(XY) = 一 一 一 一 =48.2253 
2.4 x0.6° 
f(XY) = 一 一 =35.0128 
”” 2.6x0.653 
25 


成 到 0 ) a =26. 0308 XX 


2) 求 除 最 差点 外 其 余 三 点 的 形 心 [ 式 (5-5) ] : 


1 1 2.4 2 2.8 
下 = 
k-l 4-1\10.6 0. 65 0.7 


代入 约束 条 件 , 证 明 在 可 行 域内 。 
3) 求 最 差点 的 反射 点 , 按 式 (5-6), a =1.3: 


2.6 2.6 2.2 
Xl =X0 ta(X -2 ) -| ll) 
0.65 0.65 0.55 


(可 证 明 在 可 行 域内 ) 
4) 计算 /Xe) ) 并 与 /CX ) 比较 : 





A(XO) 2222 8850 <f( XH ) =68. 3013 
二 a Be 
3. 12 x0.78’ 


故 可 用 新 点 8 替换 ”构成 新 的 复合 形 : 


2.8 
0.7 


5) 计算 新 复合 形 中 除 到 ”外 各 顶点 的 形 心 X0) : 


1 3. 12 2 2.8 2. 84 
4—1(L0.78 0.65 0.7 0.71 


3. 12 
0.78 


2.6 


0.65 
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代入 约束 方程 知 , 和 0) 在 可 行 域内 。 
6) 计算 X9) = ”的 反射 点 和 ， 取 aw =1.3: 


2. 84 2.84] [2.4 3. 412 
| 上 | -| | | | 
0.71 0.71」 10.6 0. 853 


代入 约束 条 件 , 表明 不 满足 第 二 个 约束 条 件 , 故 应 将 a 减 半 , 即 取 w =0. 65, 重 算 


反射 点 : 
[2.84 2.84] [2.4 3. 126 
XW = +0. 65 = = 
0.71 0.71」 |0.6 0.7815 


代入 约束 条 件 , 表明 符合 约束 要 求 。 
7) 计算 新 反射 点 4? 的 函数 值 : 
HK) = 16.7558 </(X() ) =48.2253 
3. 126 x 0.7815 
故 可 用 Xi 替换 如 ", 构成 新 的 复合 形 。 依 次 重复 上 述 步骤 , 直至 满足 预定 的 计 
算 精 度 为 止 , 取 复 合 形 各 顶点 函数 值 最 小 值 为 最 优 解 。 


5.3 约束 坐标 轮换 法 





约束 坐标 轮换 法 的 基本 思想 类 似 于 无 约束 坐标 轮换 法 。 主 要 差别 有 如 下 两 
点 

1) 沿 坐 标 方向 搜索 的 迭代 步 长 是 采用 加 速 步 长 ,而 非 采 用 最 优 步 长 。 这 是 
因为 按 最 优 步 长 所 得 到 的 迭代 点 往往 越 出 可 行 域 成 为 非 可 行 点 , 这 是 约束 优化 问 
题 所 不 许可 的 。 

2) 对 于 每 一 个 迭代 点 , 不 仅 要 检查 它 的 目标 函数 值 是 否 下 降 , 而 且 必 须 同时 
检查 它 是 否 在 可 行 域内 ， 即 进行 适用 性 和 可 行 性 检查 。 


5.3.1 基本 方法 和 步骤 


图 5-3 所 示 为 二 维 约束 优化 问题 的 坐标 轮换 法 图 解 。 如 图 ,首先 在 可 行 域 0 
内 任 取 一 个 初始 点 正 "0 。 以 闷 " 为 起 点 ， 取 一 个 适当 的 初始 步 长 h,, hh,，, 按 和 迭 
代 式 路” = 天") +he 取得 沿 w 坐标 轴 正 向 的 第 一 个 迭代 点 天 。 
检查 该 点 的 适用 性 和 可 行 性 。 即 检查 
FGKD) <PCXKO)? 
XW eQ? 











如 果 两 者 均 满 足 ,， 则 步 长 加 倍 
he2h 
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图 5-3 ”二 维 约束 坐标 轮换 法 迭代 过 程 





再 按 迭 代 式 
XY) =X"" +he, 
获得 沿 XY 轴 正 向 的 第 二 个 迭代 点 丸 ”。 对 同时 满足 适用 性 和 可 行 性 条 件 的 新 迭 
代 点 。 均 可 倍增 步 长 后 按 迭 代 式 
XY) =X" the(i=1,2,.…) (5-7) 
不 断 产 生 迭 代 点 。 

若 不 满足 可 行 性 条 件 , 但 满足 适用 性 条 件 ， 如 图 5-3 所 示 的 密 ”、X”, 则 取 
它 的 前 一 迭代 点 (如 下 ”和 有 2” ) 作为 沿 该 方向 搜索 的 终点 ， 转 而 改 为 沿 另 一 坐 
标 轴 正 向 进行 搜索 。 

若 满足 可 行 性 条 件 但 不 满足 适用 性 条 件 , 则 采用 负 步 长 he -hh 进行 迭代 。 

循环 地 沿 各 坐标 轴 方 向 进行 迭代 , 直到 点 列 丰 ”、 下 ”… 逐 步 逼近 约束 最 优 
点 下 "为 止 。 

当 和 迭代 点 到 达 下” 时 出 现 如 下 情况 : 不 论 沿 e, 或 6, 方向 , 也 不 论 取 正 步 长 
hh 或 负 步 长 -各 , 下 "邻近 的 4 个 点 下 、 下 ” 、 导 7、 于 ”都 不 能 同时 满足 适用 
性 和 可 行 性 条 件 。 此 时 , XX” 即 可 作为 约束 最 优点 输出 。 若 要 获得 精度 更 高 些 的 
解 , 还 可 以 缩减 初始 步 长 hho/n(n 可 取 正 整数 ) 后 继续 迭代 , 直至 当 hs 时 
才 答 出 互 " 并 停止 计算 。 

对 于 nn 维 约束 优化 问题 , 其 迭代 过 程 是 相同 的 。 即 依次 沿 各 坐标 轴 方 向 e,， 
e1，,…,e, 按 加 速 步 长 进行 一 维 搜索 , 并 反复 循环 。 当 初始 步 长 已 缩小 到 如 和 e， 
有 在 ”点 沿 nn 个 坐标 轴 方 向 取 正 、 负 步 长 的 各 迭代 点 均 不 能 同时 满足 适用 性 和 
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可 行 性 时 , 则 XW” 就 可 作为 约束 最 优点 邓 " 输 出 。 
图 5-4 是 约束 坐标 轮换 法 的 迭代 过 程 框图 。 




















XeXOth Ve 
计算 1 9)、8,0) 








初始 点 为 
非 可 行 点 









OO 
计算 了)、8,0) 


















XX he 
计算 (9X)、&8n@9) 














输出 : 字 *< 匈 
ff 0) 





XOex0g 
k=1 

















图 5-4 约束 坐标 轮换 法 程序 框图 
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5.3.2 分 析 与 讨论 


约束 坐标 轮换 法 具有 算法 明了 、 迭 代 简 单 、 便 于 设计 者 掌握 运用 等 优点 。 其 
缺点 是 , 收敛 速度 较 慢 ; 对 于 维 数 较 高 的 约束 优化 问题 (如 n=10)，, 很 费 机 时 。 
此 外 , 在 某 些 情况 下 , 还 可 能 出 现 “ 死 点 ”的 病态 ,导致 输出 伪 最 优点 。 

现 结合 图 5-5 所 示 的 情况 来 说 明 出 
现 “ 死 点 ”的 问题 。 给 定 初始 点 下 '") 和 初 
始 近 代步 长 hh, 为 某 一 组 数据 , 按 前 述 的 
步骤 进行 迭代 。 当 迭代 点 到 达 靠 近 约 束 
边界 的 点 于 时 , 如 图 5-5 所 示 , 在 瑟 9 
点 处 以 步 长 hh 为 邻 域 的 4 个 迭代 点 
0 、XO 、K 9 、 都 不 能 同时 满足 
适用 性 和 可 行 性 的 要 求 ， 而 且 即 使 再 缩 Jr 
小 hh， 其 收效 其 微 , 于 是 外 必 将 作为 
最 终结 果 从 计算 机 输出 。X” 就 是 一 个 。 图 5.5 约束 坐标 轮换 法 的 “ 死 点 " 
死 点 。 显 然 。 它 是 一 个 伪 最 优点 。 

为 了 辨别 输出 最 优点 的 真 伪 , 可 以 用 K -了 了 条件 来 检验 。 通 常 的 做 法 是 , 输 
入 多 个 初始 点 , 并 给 出 各 种 不 同 的 初始 步 长 进行 多 次 运算 , 再 从 众多 的 输出 解 中 
进行 比较 而 排除 伪 最 优点 。 

【 例 5-2】 用 约束 坐标 轮换 法 求解 

minf( X) = min( xn +2x3 -4x| -8x, +15) 
Q:g (XK) =9-xz -w=0 
gs(X) =x =0 
83(X¥X) =%,=0 





x 


























的 最 优 解 。 
解 (1) 取 初 始点 对 ”=[1,1]", 初始 步 长 h, =0.5， 比例 因子 =2.0, 收 
全 精度 =0. 1。 
(2) 因 g(XW) 二 0(j=1,2,3), 故 X" 是 可 行 点。 这 时 f(X) =6.00。 
(3) 沿 @ 方向 搜索 
第 一 步 XID =X +hoey =[1,1]" +0.5[1,0] =[1.5,1.0] 
egi (RE ) =5.75 >0 
因为 gs(XW)=1.5>0 
ga(XW)=1.0>0 
故 耻 中 是 可 行 点 。 
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又 7 ) =5.25 <f(X) =6.00 
因此 沿 该 方向 加 速 前 进 , 取 2h, =1.0。 
第 二 步 。 XD =X +2j1el =[1.0,1.0] +1.0[1.0,1.0] =[2.0,1.0]" 
同 理 可 检查 立 外 是 可 行 点 , 且 f(XW2) =7.00。 
因 f(X2) >A(XM)，, 故 停止 前 进 , 退回 点 和 中, 记 为 XY = 人 。 
(4) 沿 第 二 坐标 轴 (e, ) 方 向 搜索 
第 一 步 。 XD =XY +he, =[1.5,1.0]" +1.0[0.0,1.0] =[1.5,2.0]" 
可 验证 邓 小 是 可 行 点 , 且 f(X4D) =3.75 <f/(X) =5.25， 故 沿 该 方向 加 速 
前 进 , 即 取 2h, =1.0。 
第 二 步 。 XD =X0 +2he, =[1.5,1.0]7+1.0[0.0,1.0]7=[1.5,2.0]7 
可 验证 对 小 是 可 行 点 , 且 FXO ) =3.25 <f/(XiW) =3.75。 于 是 , 沿 该 方向 
再 加 速 前 进 , 取 4h, =2.0 
第 三 步 。 XY = +4he,; =[1.5,1.0] +2.0[0.0,1.0] =[1.5,3.0]" 
可 验证 X95 7) 为 非 可 行 点 , 故 退 回 点 处 少 , 记 为 秋 ? = XY 。 至 此 即 完成 第 一 轮 搜 
索 , 以 和 ”为 初始 点 , 进行 下 一 轮 搜索 。 
(5) 沿 @ 方向 搜索 
XY = +he, =[1.5,2.0]" +0.5[1.0,0.0]"=[2.0,2.0]" 
可 验证 了 ?为 可 行 点 , 且 f( 对 WY?) =3.00 <A(XD ) =3.25， 故 沿 该 方向 加 速 
前 进 ， 即 
X02) = +21el=[1.5,2.0]7+1.0[1.0,0.0]"=[2.5,2.0]” 
可 验证 了 2 为 非 可 行 点 , 舍弃 。 退 回 到 点 对 人, 记 为 = 人? 。 
(6) 沿 e, 方向 搜索 
KX =X +hoe, =[2.0,2.0]" +0.5[0.0,1.0]'=[2.0,2.5]" 
可 验证 马 ” 是 非 可 行 点 , 表明 沿 e, 正方 向 试探 失败 , 改 沿 e, 的 负 方 向 搜索 , 即 
XW =X2 -je,=[2.0,2.0]7-0.5[0.0,1.0] =[2.0,1.5] 
可 验证 XX 是 可 行 点 , 但 (XM?) =3.50> 扩 EX2 ) =3.00, 故 舍 弃 X2) ,退回 
到 点 于? 记 为 瑟 2) = 于 2) ， 进 行 第 三 轮 搜索 。 
(7) 沿 @ 方向 搜索 
X03) = +he, =[2.0,2.0]" +0.5[1.0,0.0]"=[2.5,2.0]" 
因 点 对 站 是 非 可 行 点 , 故 必 为 沿 ei 负 方 向 搜索 
XG3) =X2 -hoe, =[2.0,2.0]" -0.5[1.0,0.0] =[1.5,2.0]" 
点 于 3 是 可 行 点 , 但 A(X ) =3.25 >FXZ2 ) =3.00, 故 沿 e, 正 、 负 方向 试探 均 
失败 , 记 为 Y=”?。 
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当 
ww 
地 





(8) 沿 e， 方向 搜索 
XI = KX + he, = [2.0,2.0]" +0.5[0.0,1.0]” = [2.0,2.5]" 
点 于 刀 为 非 可 行 点 ， 故 改 沿 e, 负 方 向 搜索 ， 即 
XY = KX) -he = [2.0,2.0]7 -0.5[0.0,1.0]" = [2.0,1.5] 
点 书包 虽 为 可 行 点 ,但 扎 X2) ) =3.5 >f(X) =3.00， 故 退回 点 对 SY， 记 为 和” 
= 。 在 这 一 轮 循 环 中 ， 因 初始 点 X” 与 最 终点 忆 ?) 相同 ， 故 收缩 步 长 ， 即 
取 h=hoA=0.5/2 =0.25， 然 后 进行 第 四 轮 循 环 。 
(9) 沿 @ 方向 搜索 
XY = XY + hoe, = [2.0,2.0]7 +0.25[1.0,0.0]' = [2.25,2.0]" 
因 中 为 非 可 行 点 ， 故 改 沿 。 负 方 向 搜索 ， 即 
XY = XY -hoe, = [2.0,2.0]" -0.25[1.0,0.0]* = [1.75,2.0]" 
可 验证 对 外 为 可 行 点 , 但 XX) =3.0625 >FX9) ) =3.00， 故 记 为 六 =X! 。 
(10) 沿 e, 方向 搜索 
Kt = +hoe, =[2.0,2.0]" +0.25[0.0,1.0] =[2.0,2.25]" 
因 Xi 为 非 可 行 点 ， 故 沿 e, 负 方 向 搜索 ， 即 
XY = XI -he, = [2.0,2.0]" -0.25[0.0,1.0] = [2.0,1.75]" 
XX 虽 为 可 行 点 ,但 fX) =3.125 >f(X) =3.00， 退 回 到 XX ， 记 为 并 2 = 
Xi 
因 XI) =X ， 故 再 次 收缩 步 长 ， 取 万 =h 有 A =0.5/4 =0.125， 然 后 进行 第 
五 轮 循环 。 通 过 类 似 计算 ,结果 为 XX ”= 马 ” ， 再 收缩 步 长 ， 取 hs = 太公 = 
0. 0625 ， 进 行 第 六 轮 循 环 。 计 算 后 ， 得 最 终点 为 妃 9 = [2.0,2.0]"， 与 初始 点 相 
同 ， 且 因 加 =0. 0625 <s =0.1， 故 停止 计算 ,得 最 优 解 X" =[2.0,2.0]',f(X") 
=3. 00。 
利用 解析 法 可 求 得 原 问 题 的 理论 最 优 解 ， 也 是 对 ”=[2.0,2.0]',f(X")= 
3. 00。 
由 以 上 寻 优 的 迭代 过 程 可 看 出 ,约束 坐标 轮换 法 的 收敛 快慢 以 及 能 否 收敛 ， 
a At a Ey tn oe 
。 如 果 目 标 函 数 的 二 次 性 强 ， 该 方法 就 收敛 快 ， 否 则 就 收敛 较 慢 。 此 外 ， 可 行 
域 的 形状 对 该 方法 的 收敛 速度 也 有 影响 。 如 可 行 域 罕 小 细 长 ， 则 收敛 很 慢 。 
总 而 言 之 ， 尽 管 约束 坐标 轮换 法 存在 着 上 述 缺 点 及 可 能 出 现 伪 最 优点 ， 但 由 
于 该 方法 具有 逻辑 简明 ， 算 法 易 贱 ， 便 于 学 习 者 掌握 等 优点 ， 因 而 仍 常用 来 求解 
维 数 较 低 (n <5)、 不 含 等 式 约束 的 优化 设计 问题 。 
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5.4 可 行 方向 法 





可 行 方向 法 是 直接 处 理 约束 非 线性 规划 问题 的 一 种 十 分 典型 、 综 合 的 搜索 策 
略 ， 是 求解 大 型 优化 设计 问题 的 主要 方法 之 一。 


5.4.1 基本 思想 


可 行 方向 法 的 基本 思想 是 ,求解 
ie 
受 约束 于 g,(K) 0(u = 1,2,.…,m) 
的 优化 设计 间 题 。 若 f( 和 对) 和 g, (人) 具有 一 阶 偏 导 数 ， 则 可 用 可 行 方向 法 。 在 第 
+1 次 迭代 时 。 在 某 一 点 于 ”seQ (可 行 域 ) 出 发 ， 寻找 一 个 方向 SW 和 一 个 合 
适 步 长 h'”， 使 








Rd = 万 (有 + hs 
满足 g,(X**D)) =0 
且 A(X® +h'® Ss ) <f(X'®) 
这 时 S 称 为 可 行 方向 。 
若 半 为 0 的 内 点 ， 则 其 任意 方向 均 为 可 行 方向 ; 车 对 在 Q 的 边界 上 。 
则 其 可 行 方向 必 与 约束 梯度 方向 成 直角 或 锐角 ; 若 对 ”同时 处 于 几 个 约束 面 上 ， 
则 要 求 S$ 与 所 有 的 约束 梯度 方向 成 锐角 或 直角 。 
满足 上 述 条 件 的 方向 很 多 ， 人 们 最 感 兴趣 的 是 哪些 能 使 目标 函数 A(X) 在 点 
于 中 下 降 的 方向 。 这 样 的 方向 称 为 适用 可 行 方向 ， 它 满足 条 件 
VIAXO)SO <0 
如 果 了 对 ”在 Q 内 ， 则 适用 可 行 方向 为 - V(X ) 方向 ; 车 对 处 于 约束 面 
上 ， 则 应 使 S$ 满足 
[g.(X™”)]S™ =0 
[ VIX™)]'S® <0 
至 于 寻找 这 个 方向 的 方法 ， 一般 有 随机 产生 法 、 线 性 规划 法 和 投影 法 等 。 
5.4.2 基本 过 程 和 步骤 
可 行 方向 法 的 迭代 步骤 如 下 : 
1) 取 初 始点 了 ”ee Q， 目标 函数 收敛 精度 a, >0， 步 长 的 收敛 精度 a, >0， 
置 0 一 /。 
2) 确定 指标 集 : 
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E(X™”) = lulg(X”) =0,l <u<ml (5-8) 
3) 检验 是 否 满足 条 件 : 
(KoO) = 纪 ( 空 集 ) N 
若 满足 ， 且 
| VX") <a, (3=10) 
则 停止 适 代 ， 输 出 了 ”= 针 ”。 若 满足 E(X”) = 名 ,但 
| VOUX™) > a 
则 令 SH =- W(X") 


转 到 6)。 若 ECX ) 关 如， 则 进行 4)。 
4) 求 线性 规划 问题 
miné 
V/(X")dsé 
- VIg (XV)d<é ue E(X®) 
ld, |<1(i= 1,2,.…,n) 
的 最 优 解 4 (4d 代表 某 一 方向 ) 、 志 9 。 
5) 检验 是 否 满足 收敛 性 判别 准则 : 
le® ls ea 
若 满 足 则 停止 送 代 ， 输 出 了”; 否则 ， 令 dg 一 8 ， 进 行 6) 。 
6) 进行 一 维 搜索 : 





minf(X"™ 十 用 SO ) 
其 中 A=|hlh>0,X" +hs' "edQ| 
求 最 优 解 h'*。 
7) 求 新 点 : 





ED oD + hsS® 
置 k+1 坟 hk， 返回 进行 2)。 
可 行 方向 法 的 迭代 过 程 如 图 5-6 所 示 。 
【 例 5-3】 用 可 行 方向 法 求解 
人 


受 约束 于 0:g (7Z) = -四 =0 的 最 优 解 。 


1 
解 (1) 取 初 始点 对 ”=| leQ， 人 允许 误差 | =10”,，e, =10 一 。 
1 








(2) 确定 指标 集 因为 E(X)=g (XX )=1-1 =0 所 以 E(X)=|1}。 
(3) 检查 是 否 满足 条 件 E(X”) = 名 由 (2) 知 不 满足 ， 即 巨 (X ) 天 人 ， 
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确定 指标 集 
EC®)={u g(x®)=0.1< ug m)} 


求 线性 规划 问题 min6 
[VCKW)Jo<e 

~ [VE& XO)asE, ueE®) 

lalls1,i=1,2;……,n 

的 最 优 解 4 中 .6 


进行 一 维 搜索 求 h 中 
minf KO+hS®) 
E 
A={Ah>20, XO+hS® <O} 









Aa PD AE A 
kk+l 








图 5-6 可行 方 向 法 程序 框图 


1 
som | 
1 


用 单纯 形 法 求解 线性 规划 问题 的 最 优 解 5 ，é% : 


故 转 至 (4) 。 
(4) 求 线性 规划 问题 : 





. miné 
miné 
; S| + 近世 
VE )S <é 
= - $，, 三 
- VTe (XV")S<é ie E(X") -es 
-1<S,<1 
|S,|<1,i= 1,2,,n 
-1<S,<1 
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(5) 检查 是 否 满足 |#0 |<s， 因为 le | -=>6,=107'， 又 E 


<0， 故 SW 为 可 行 下 降 方向 。 
(6) 进行 一 维 搜索 : 


minf(X"® + hs ) = ms- 有 + (1 -下 -east2 -三 

















0<h<s3/2 2 
结果 为 ho = 3 。 
(7) 求 新 点 : 
ro 0 30 = el- 
et 


返回 (2) ， 重 复 进行 上 述 步 又 。 
-1/2 
经 计算 ,得 E00 =0 <e， 可知 X90 =| 4 已 为 原 问题 的 最 优 角 。 


5.5 拉 格 朗 日 乘 子 法 


5.5.1 基本 思想 








_3 
2 


拉 格 朗 日 (Lagrangian) 乘 子 法 属于 约束 优化 问题 的 间接 解法 ， 其 基本 思想 
是 将 en ea 


是 可 和 :个 入 证 过 
数 ， 使 数学 变换 过 程 简化 ， 而 它 的 最 优 解 即 为 原 目标 函 数 的 约束 最 优 解 。 
以 二 元 函数 为 例 ， 设 目标 函数 为 
所 下) = f(x ,%,) 
受 约束 于 h(xi,x) =0 








， 构 成 一 个 新 的 无 约束 条 件 的 目标 函 
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它 的 极 值 存在 条 件 为 
of 
df = -一 dx +——dx, =0 
ON] 
oh” oh 
dh =- + do =0 
由 上 面 两 式 可 得 





dz | do 
dx of* /ox, ‘da 
of /ox Oh’ /ox 


从 而 有 of /9x, on” / Oxy 


或 of /ox _ 0 /Ow 
0 /ox, oh” /ox, 








of /ox! Of /ox, 
907 /ox 2 - 
式 中 A 一 一 特定 的 拉 格 朗 日 乘 子 。 
由 上 式 及 h(xi ,x,) =0， 得 联 立方 程式 : 








of” 
of A 
OX Ox] 

of” 
of _ A -0 
OX, OX, 

h(x ,x ) 二 0 


解 此 联 立方 程式 ， 可 得 极 值 点 xi1、x;、A”。 
求 此 联 立 方程 组 的 解 相当 于 求解 : 
ZCxzi 和) = xi ) — Ah(x ) 
这 一 无 约束 函数 的 极 值 点 。 此 函数 极 值 点 存在 的 必要 条 件 为 
01 601 01/ 


goxl Ox, OA 





式 中 了 (YX ,A 





同 理 ， 对 n 维 问题 : mi 六 xi ,x ，,…,%, ) 受 约束 于 hh,() =0(v=1,2,.… 


nn) , 则 拉 格 朗 日 函数 为 


L(X,A) = f(X) - > h,(X) = /(X) -Ah(X) 


函数 L( 兰 , 和 ) 极 小 \ 值 存在 的 必要 条 件 为 


(5-11) 


,P< 
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= 0(i = 1,2,.…,n) 
OX, 
| (5-12) 
oL 
aA, = 0(v 1 和 2 ,P) 


因为 未 知 数 x, 为 nn 个, A, 为 p 个 ， 共有 n+tp 个 未 知 数 ， 而 恰好 有 n+p 个 
方程 ， 故 能 求解 。 
为 了 便于 在 计算 机 上 利用 直接 寻 优 方法 进行 迭代 计算 ， 一般 引入 Z 函数 
2 = 之 ( 艺 ) + yh.007 (5-13) 
然后 对 Z 函数 求 极 小 值 ， 即 可 求 得 原 问题 的 最 优 解 。 
对 于 不 等 式 约 束 优化 问题 ， 可 设法 引入 松弛 变量 ， 使 不 等 式 变 成 等 式 ， 即 可 
按 等 式 约束 优化 问题 求解 。 例 如 ， 对 下 面 不 等 式 约束 条 件 : 
g&, (下 ) 三 "| 
gu(X)0 
引入 松弛 变量 w， 为 保证 引入 项 为 正 值 ， 均 用 松弛 变量 的 平方 ， 即 有 
g,(X) -ww = | 
g,(K)+w =0 








(wu = 1,2,.…,m) 


(5-14) 


其 拉 格 朗 日 函数 应 为 
L(X,A) = A(X) -Ale(X¥) — 0w’ |] - A,[e(X) + ow?] 


5.5.2 基本 步骤 


拉 格 朗 日 乘 子 法 求 约束 优化 问题 的 计算 步骤 如 下 ; 
1) 给 定 初始 点 瑟 "" 。 
2) 构成 拉 格 朗 日 函数 ; 
L(X,A) = f(X) - Yah, (及) - Pale (KX) +ow] (5-15) 
3) 构成 Z 函数 ( 增 广 的 拉 格 朗 日 函数 ) : 


z= (WE) + EP + YI to + (EE) (510) 


i=1 Ox; 





4) 按 无 约束 最 优化 方法 求解 Z 函数 的 无 约束 极 值 点 天” 和 最 小 值 Z(X* )， 
即 为 原 问 题 的 最 优 解 。 

拉 格 度 日 乘 子 法 的 迭代 过 程 如 图 5-7 所 示 。 

【 例 5-4】 试用 拉 格 朗 日 乘 子 法 求 目标 函数 f( 圣 ) =x? +x2 -xixs -10x 一 4x， 
+60 受 约束 于 (于) =x +%s -8 =0 的 最 优 解 。 
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求 Z 函 数 的 无 约束 极 值 点 站 
及 最 小 值 Z(X) 








输出 :玉生 中 
f(xX)EZX') 





图 5-7 拉 格 朗 日 乘 子 法 的 迄 代 过 程 框图 
解 (1) 构成 拉 格 朗 日 函数 


L(X,A) = XI +R xx, -10x -4x, +60 -A(x + —8) 
(2) 构成 Z 函数 ， 求 得 





和 
ON] 

= 2x， -Xi -A 入 -4 
ON, 

oL 

了 = 一 2 一 和 +8 


则 2Z 函数 为 
Z = (2x -和 -人 入-10) +(2x -x -A-4) +(8 -x -x,)’ 

(3) 利用 无 约束 最 优化 方法 求解 ”如 对 (2) 中 的 三 个 方程 ， 令 其 等 于 零 ， 
联 立 求解 ， 可 得 : x1=5, x;=3, A = -3, 广 =17。 

【 例 5-5】 试用 拉 格 朗 日 乘 子 法 求解 目标 函数 /( 久 ) =2x? -2xix, +2x2 -6xi 
在 约束 条 件 g, (对) =3x, +4x, -6 二 0,g, (于 ) = -xi +4x, -2 三 0 时 的 极 小 值 。 

解 ”首先 引入 松弛 变量 w, 和 w,， 使 不 等 式 约束 变 为 等 式 约束 ， 然 后 构成 拉 
格 朗 日 函数 . 








L(X,A) =/(X) -ALg (KX) Ta] -Nlg (I) + ] 
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=2x? -2xix, +2x2 -6x| -AN(3x +4z +wl -6) - 
A -x+4z +w; -2) 

列 出 方程 组 : 
i =2%y =—0=3N 加 = 人 
ON] : 
a 
ON, 
aL 
dw 


oL 


0mw， 


oL 
5 一 3xi 一 4x， — ww? +6=0 
oL 


= -2x, +4x, -4A, -4A, =0 


-2Aw =0 


= -2A,w, =0 





-4x, -mw; +2 =0 
解 之 得 
x1 =1.4594,x7 =0.4054,w; =0,w%’ =1.3557 
Ai = -0.3245,A;=0,f(X")= -5.3513 
在 实际 计算 中 , 解 具 有 多 个 偏 导数 方程 式 的 方程 组 相当 麻烦 ， 一 般 按 前 述 的 拉 格 
朗 日 乘 子 法 求 约束 优化 问题 的 计算 步骤 3) 、4) 进行 。 








5.6.1 基本 思想 


惩罚 函数 法 在 形式 上 和 拉 格 朗 日 法 相似 ， 故 可 视 为 是 它 的 推广 。 其 思路 很 简 
单 ， 即 并 不 直接 求解 原 约束 优化 问题 ， 
minf( X) 
h,(X) =0(v=1,2,.…,p) 
g,.(F)=0(u=1,2,.…,m) 
而 是 把 它 变 成 如 下 形式 的 无 约束 优化 问题 : 











F(X,ri,M,) = f(X) tn Yole, (X)] +M, > ah, (X)] (5-17) 


式 中 ,Gl[ &, (X) ] 和 Eh.(X) ] 是 针对 原 数学 模型 中 的 约束 条 件 ， 以 某 种 方式 构 
成 关于 g,( 圣 ) 和 hh,( 对 ) 的 泛 函 。 它 们 于 全 域内 定义 为 非 负 。 当 约束 条 件 不 满足 
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时 ， 聘 数 下 (站,ri ,Mi ) 将 受到 惩罚 (其 函数 值 变 得 很 大 )， 故 称 之 为 惩罚 函数 ， 
GL g,( 竺 ) ] 和 五 [h,( 兰 ) ] 为 惩罚 项 ，r; 和 Mi 为 惩罚 因子 。 由 于 六 和 Mi 起 着 在 
目标 函数 作对 ) 和 惩罚 项 之 间 进 行 加 权 的 作用 ， 故 又 可 称 为 啊 应 系数 ，F(X,r， 
M, ) 所 代表 的 曲面 为 响应 曲面 。 又 r, 和 Mi 是 一 个 可 以 由 小 到 大 或 由 大 到 小 改变 
的 序列 ， 故 式 (5-17) 是 一 个 无 约束 优化 问题 的 无 穷 序 列 。 采 用 某 种 无 约束 最 优 
化 方法 求 出 的 最 优 解 ， 即 为 约束 最 优化 问题 的 解 ， 因 而 该 法 又 称 为 序列 无 约束 极 
小 化 方法 ( Sequential Unconstrained Minimization Technique) ， 简 称 为 SUMT 方法 。 

惩罚 函数 法 分 为 两 类 ， 一 类 是 参数 型 惩罚 函数 法 ，SUMT 是 一 种 典型 的 参数 
型 惩罚 函数 法 ; 男 一 类 是 无 参数 惩罚 函数 法 ， 它 把 目标 函数 作为 一 个 人 为 附加 约 
束 并 在 迭代 计算 中 自动 作出 调整 ， 以 致 逐渐 允 近 于 约束 最 优 解 。 由 于 后 者 的 收敛 
速度 较 慢 ， 在 工程 优化 设计 中 甚 少 应 用 。 在 参数 型 惩罚 函数 法 中 ， 根 据 惩罚 项 的 
函数 形式 不 同 ， 又 可 分 为 内 点 法 、 外 点 法 和 混合 法 三 种 。 


5.6.2 ”内 点 惩罚 函数 法 


内 点 惩罚 函数 法 仅 适用 于 具有 不 等 式 约束 的 优化 问题 ， 根 据 下 列 的 目标 函数 
和 约束 条 件 函数 : 

















minf( X) 
XeQCE" 
0.g,(X)<0(u=1,2,.…,m) 
构造 新 目标 函数 p(X,r; ) 的 无 约束 优化 问题 ， 
minpg(¥,r,) = min[f(X) +r,P(X)] (5-18) 
式 中 rx,P() 一 一 障 但 项 ; 
P( 外 ) 一 一 依赖 于 g, (站) 的 障碍 函数 ; 
惩罚 因子 ， 它 满足 : GDro >7 > >…; Dlimr, =0 
P( 居 ) 的 取 法 使 得 当 设 计 点 苇 在 区 域内 部 且 离 边界 很 远 时 ， 其 值 几乎 为 零 ， 
9 一 六 而 当下 从 内 部 靠近 边界 时 ，P(Z) 一 o 。P(Z) 的 作用 相当 于 在 原 约束 的 边 
界 上 筑 起 一 道 屏障 ， 防 止 设 计 点 越 出 可 行 域 ， 所 以 内 点 惩罚 函数 法 又 称 障碍 函数 
法 。 由 前 可 知 ， 最 优 解 往往 是 在 边界 上 ， 为 了 允许 设计 点 逐渐 接近 边界 ， 随 一 
oo ， 让 7 一 0， 使 得 对 设计 点 靠近 边界 所 受 的 惩罚 逐渐 减 小 。 
最 常见 的 惩罚 函数 P(X) 及 因子 x 的 取 法 为 


P(X) = -> 








en (X) <0) (5-19) 


P(X) = > = (5-20) 


元 
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Tis = 二 ri >1,r >0) (5-21) 


_ VAXY) WX) es 


VP(XY) TP(YO) 





1 


式 中 i 一 一 给 定常 数 。 
内 点 惩罚 函数 法 求 约束 优化 问题 的 算法 如 下 : 
1) 选取 一 个 初始 可 行 设 计 点 于 "和 适当 的 m 及 t, 令 有 =1。 
2) 从 对 ”中 出 发 优化 gp( 对 ,rz;)， 记 为 X" = 站 9。 
3) 检查 收敛 准则 : 

| pw (Kr) 一 Po ,(,r 1 ) | 

Do) | 
DNXi -Xi ls 

如 满足 则 停止 ;否则 进行 4) 。 


4) 计算 ri = 于 ， k=k+1, 返回 2)。 


【 例 5-6】 利用 内 点 惩罚 函数 法 求解 目标 函数 大 和 ) =x - 1， 约束 条 件 为 x 二 0 
的 最 优 解 。 
解 ”构造 内 点 惩罚 本 数 ; 





<6 








r, 
PK) =x -1 + ,Tr >0, limr,—0 


对 于 固定 的 r;,，gp( 对 ,rz ) 的 极 小 点 满足 : 


解 得 久 中 = + Vr 

为 保证 对 ”的 可 行 性 ， 应 取 正 根 
Vri。 显 然 ， 当 kw 时, 7, 一 0 ， 针 中 一 
0。 事 实 上 ,站 ”=0 也 就 是 原 问题 的 最 优 
解 。 图 5-8 为 r, =1、0.1 和 0.01 时 
gp( 天 ,7 ) 的 曲线 。 显 然 ,，p 所 代表 的 曲线 
严格 地 在 可 行 域 (对 0) 内 。 

由 上 例 可 见 ， 初始 惩罚 因子 nm 的 选 
择 对 内 点 法 的 计算 效率 影响 很 大 。 若 m 
值 选 得 太 小 ， 则 在 惩罚 函数 g(r ) 中 图 58 例 5-6 解 的 几何 表示 
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惩罚 项 的 作用 就 会 很 小 ， 极 值 点 有 可 能 跑 出 可 行 域 ， 反之 ， 则 开始 几 次 构造 的 p 
( 肝 ,r; ) 的 无 约束 极 值 点 就 会 远离 约束 边界 ， 使 计算 效率 降低 。 可 取 7 二 1 ~5， 
一 般 取 7 =1。 通 常 ， 当 初始 点 慎 '") 是 一 个 严格 的 内 点 时 ，m 可 由 下 式 确 定 : 
f(X'™) 
人 1 
2 二 
若 约 束 区 域 是 非 凸 的 且 半 W 亦 不 靠近 约束 边界 ， 则 nn 可 取 上 式 算得 值 的 0.1 ~ 
0.5 倍 。 

为 避免 当 mm 取 过 大 时 计算 效率 降低 现象 的 发 生 ， 可 增加 一 个 新 的 约束 条 件 : 

gl =f(X) -AXV) -es0 (5-23 ) 

这 样 ， 式 (5-19) 和 式 (5-20) 分 别 写 成 : 








ro = 











__/_l 1 
P(X) = De | A (5-24) 


和 





_ 1 1 
ee > gr(Y) " RX) NYE 


5.6.3 ”外 点 惩罚 玉 数 法 


与 内 点 法 将 惩罚 函数 定义 于 可 行 域内 ， 且 求解 无 约束 问题 的 探索 点 总 是 保持 
在 可 行 域内 的 特点 不 同 ， 外 点 法 的 特点 是 将 惩罚 函数 定义 于 约束 可 行 域 之 外 ， 且 
求解 无 约束 问题 的 探索 点 是 从 可 行 域外 部 逼近 原 目 标 函 数 的 约束 最 优 解 的 ， 它 既 
可 处 理 带 不 等 式 约 束 的 问题 ， 又 能 求解 含 等 式 约束 的 问题 。 

外 点 惩罚 函数 法 构造 的 新 的 目标 函数 的 一 般 形式 随 约束 条 件 的 不 同 而 异 。 

1) 当 约 束 条 件 为 g, (XX) <0(w=1,2,…,m) 时 : 


(g,(X) 二 0) (5-25) 




















p(X,M,) =f(X) + M,Z max[g,(X) ,011" (5-26) 
式 中 ”a 一 构造 徙 罚 函 数 的 指数 ， 其 值 将 影响 p(X,M) 等 值 线 在 约束 面 处 的 性 
质 ， 一般 取 a =2; 
M ,一 惩罚 因子 ， 是 大 于 零 的 一 个 递增 数列 ， 即 应 满足 : 0 < M, < M, < 1 
< KM< limMi= +% 
在 惩罚 项 中 : 


g(X) +|g,(X)| fae(X)(g,(X) >0) 
2 lo (g,(X) <0) 
2) 当 约 束 条 件 为 g,(X) 宇 0(u=1,2,…,m) 时 : 


max[ g,(X¥),0]= 
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pCGCND) = AGOO + > Nmin[0,g,(X) 1 (5-227) 
一 般 取 a =2。 同 样 应 满足 : 
0<M,<M <M,<:… <M,<… +% 
而 在 惩罚 项 中 ， 
ee je | fg&00D(g CE) <0) 
0 (g,(X)=0) 
3) 当 约 束 条 件 中 尚 包括 h, (对 ) =0(v=1,2,…,p) 的 等 式 约束 时 ， 则 在 式 


(5-26) 、 式 (5-27) 中 的 右边 加 进 30， > h,(X)] 


容易 看 出 ， 上 述 两 式 中 的 惩罚 项 在 可 行 域内 部 点 上 其 值 为 零 。 惩 罚 因子 Mb 
被 取 成 递增 正 数 序列 ， 以 不 断 强化 惩罚 项 作用 ， 把 pg (站 ,Mi ) 的 最 小 点 逐步 引 向 


约束 最 优点 下 " 。 在 此 过 程 中 ， 惩 罚 项 M, py [g,( 耻 ) ]? 之 值 将 逐渐 减 小 ， 直 至 为 


零 (到 达 约 束 面 上 ) 为 止 ， 因此 它 又 称 为 究 减 函 数 。 
外 点 惩罚 函数 法 的 计算 步 又 如 下 : 
1) 选择 一 个 初始 点 于" ， 并 选择 适当 的 M, >0， 给 定 允许 误差 e >0 和 s， 


>0， 确 定 递增 系数 cfc- ad 


WM C=5~ :| 今 =k+1。 
2) 以 X*-n 为 起 点 ， 用 无 约束 最 优化 算法 求 p (于 ,Ml ) 的 最 小 点 ”= 
和 (M,), 
3) 检查 |X” -XX* ?se 及 |f(X”)-f/(X"*")|<e,。 
4) 如 果 满 足 3) 中 收敛 准则 ,终止 计算 , 取 卫 ”= 六; 否则 ， 取 = 
CM,， 其 中 ， 可 取 递 增 系数 C =8， 然 后 ， 可 令 有 =5+1， 返 回 到 2) 。 
【 例 S-7】 试用 外 点 惩罚 函数 法 求 目 标 函 数 拓 和) =x +x, 在 约束 条 件 g,(X) 
一 一 1 + 三 0，8 (时 ) =xE0 下 的 最 优 解 。 
解 ”构造 惩罚 函数 : 
p(X,M,) =2 +%, + 一 2 + ) +x1] 
为 说 明 问 题 ， 用 解析 法 求解 : 
Po 42M,( x +) (27,) +2Mx, =0 


YX1 






































F142M,( x? +%,) =0 
ON, 


解 此 方程 组 ， 得 








1 1 1 
1 2+M) pre + M,)” 5 


106 压力 容器 优化 设计 








11, 一 o 和 二 (0;0) 
图 5-9 表示 目标 函数 等 值 线 与 可 行 域 的 关系 。 从 图 中 看 出 ，X 从 可 行 域 的 
内 部 随 着 M, 的 增 大 而 收敛 于 原 问 题 的 最 优 解 *” = (0,0) 。 


5.6.4 混合 惩罚 函数 法 


混合 惩罚 函数 法 的 思想 很 简单 ， 就 是 
对 不 等 式 约束 用 内 点 惩罚 函数 法 ， 而 对 等 
式 约 束 用 外 点 惩罚 函数 法 。 这 样 可 克服 两 
种 惩罚 函数 法 的 某 些 限 制 ， 如 内 点 惩罚 函 
数 法 不 能 用 于 非 可 行 域内 点 的 情况 ， 外 点 
惩罚 函数 法 不 能 用 于 在 可 行 域外 部 某 些 约 
束 无 定义 或 病态 的 情况 。 

对 于 兼 有 等 式 和 不 等 式 约 束 条 件 的 最 
优化 问题 ,采用 如 下 形式 的 混合 惩罚 函 图 5-9 例 5-7 解 的 几何 表示 
数 : 


POX) = AGO + 之 POO + 











(0 二 OO] Co >m > 总 > limr 一 0) (5-28) 


里 将 惩罚 因子 统一 用 六 ， 且 要 求 不 等 式 约束 的 可 行 域 应 至 少 有 一 个 内 点 。 

混合 惩罚 函数 法 的 计算 步骤 如 下 : 

1) 选择 满足 不 等 式 约束 的 一 个 内 点 下 9 作为 起 始点 ， 并 选择 适当 的 >0， 
给 定 小 量 e, >0，e, >0,， 令 =1。 

2) 以 于 “作为 起 始点 ， 用 无 约束 最 优化 算法 求 p (站 ,rj ) 的 最 小 点 ”= 
X(T)o 

3) 检查 |X” -XX* "|<el 与 J(X"”)-f(X"")|<e,。 

4) 如 果 满 足 3) 的 收敛 准则 ， 则 终止 计算 ， 取 对”= 关 ”; 否则 , 令 7,, = 
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mVZC， 其 中 C 是 大 于 1 的 数 。 令 =k+1 后 返回 2)。 

这 种 混合 您 罚 函 数 法 比 之 单纯 使 用 外 点 惩罚 函数 法 有 加 速 迭代 过 程 的 收敛 作 
用 。 

混合 惩罚 水 数 法 的 迭代 过 程 如 图 5-10 所 示 。 


从 卫 生 出发, 求 p(X, 
的 极 小 点 








输出 : 克 * 和 于 碟 罗 


f(X) oY) 


fn/C 
kl 





图 5-10 混合 惩罚 函数 法 程序 框图 








【 例 5-8】 试用 混和 惩罚 函数 法 求解 目标 函数 (及 ) = - xi +z 在 约束 条 件 
h( 罚 ) =x +x -1=0 和 g(X) = -lnx, 0 下 的 最 优 解 。 

解 ” 由 于 g( 圣 ) 在 耳 =0 时 无 界 ， 故 不 能 用 外 点 惩罚 函数 法 处 理 ， 又 由 于 
六 下) 没有 内 点 ， 亦 不 能 用 内 点 惩罚 函数 法 处 理 。 因 而 ， 只 能 用 混合 惩罚 函数 法 
求解 本 问题 。 

如 式 (5-28) 的 目标 函数 是 : 











r; 


a CA Cy 1 


pO(K,T) =— Xx) 十 % 十 


最 优 解 的 必要 条 件 是 : 








6 
TP 142(r) (x yw-1) =0 
Ox] 

0 r 

spe OE Ee gh 

AX, %, ln Wo 


两 式 相 减 ， 


em 
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Tr, 





2 - = 0 = 


wo ln x, 
当 z 一 0 时 ， x, 一 1 ， 且 必须 满足 (x, +w - 1) 一 0， 否 则 将 违反 约束 有 (处 ) 。 
因此 在 取 极 限时 得 x, =0。 这 样 ， 该 问题 的 最 优 解 为 X* =[0,1]',f(X*)=1。 
式 (5-28) 是 不 等 式 约束 部 分 按 内 点 法 形式 处 理 的 混合 法 ， 故 称 之 为 内 点 形 
式 的 混合 法 。 若 不 等 式 约束 部 分 按 外 点 法 形式 处 理 ， 即 外 点 形式 的 混合 法 ， 其 惩 
罚 函 数 形式 为 


p(sm) = +r Ymindoe, WI + FLX DT) (529) 


惩罚 因子 ” 恒 为 正 ， 且 7,, = Cr,; 递增 系数 C >1， 且 有 limr, =oo。 


初始 点 可 在 五 "空间 任意 选取 ， 初 始 惩罚 因子 mn、 递增 系数 可 参照 外 点 法 选 
取 。 


5.6.5 讨论 


如 前 所 述 ， 惩 罚 函数 法 有 内 点 法 、 外 点 法 与 混和 法 之 分 ， 不 同方 法 的 惩罚 函 
数 形 式 也 不 同 。 但 是 ， 它 们 仍 能 归结 为 如 下 统一 的 惩罚 函数 形式 : 





OKsris My) = HX) + rm Gla XI + MY HAN] (530) 
式 中 


|min[0,g,( 革 ) ] 1 (外 点 形式 ) (5-31) 
HLh,(X)] = [h,(X)] 

从 解决 问题 的 范围 和 惩罚 函数 的 构造 方式 来 看 ， 内 点 法 和 外 点 法 可 以 看 作 是 
混和 法 的 特殊 情况 。 无 论 哪 一 种 形式 ， 惩 罚 项 的 函数 值 总 为 正 。 因 而 有 p(X,r) 
= 成 和 ) 。 为 使 p( 外 ,ri ) 最 终 能 收敛 到 /(X) 的 同一 最 优 解 ， 可 通过 对 参数 r, 、M， 
的 不 断 调 整 ， 使 其 惩罚 项 对 了 竺 ) 的 惩罚 作用 在 搜索 过 程 中 趋 于 减弱 并 终 将 消失 。 
为 此 ， 惩 罚 项 必须 具有 如 下 性 质 : 


limr, 2, Glg,(Xi )] =0 
| 二 生 开 


X) 或 - In(g,(X) ) (内 点 形式 
ep - 人 ) 或 - In(g,(X) ) (内 点 形式 ) 








limM, 六 CC )] =0 
从 而 必 存 在 关系 ; 

limp( Xi; ,71 ) =f/( Xr ) 
由 此 表明 ,惩罚 函 数 法 是 用 惩罚 函数 p(X,r ) 去 模拟 原 目标 函数 /(X) 的 一 
种 函数 逼近 过 程 。 
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5.7 小 结 


本 章 中 介绍 了 求解 多 维 约束 优化 问题 的 几 种 常用 的 有 效 方法 ， 包 括 直接 解法 
和 间接 解法 。 

直接 解法 适宜 处 理 不 等 式 约束 优化 问题 。 其 基本 思想 就 是 直接 从 可 行 的 约束 
区 域 9 = |X1g, (对) <0(w=1,2,…,m)| 中， 寻找 出 它 的 约束 最 优 解 "和 
F(X" )， 但 其 搜索 结果 常 与 初始 点 的 选择 有 关 。 本 章 中 介绍 了 机 械 优 化 设计 中 
应 用 较为 广泛 的 复合 形 法 和 约束 坐标 轮换 法 。 前 者 的 特点 是 : 计算 较 少 ， 需 给 出 
各 个 变量 的 区 间 及 初始 内 点 ; 如 用 随机 数 产 生 初 始 内 点 ， 则 消耗 机 时 较 多 ， 故 适 
于 求解 设计 变量 数 较 少 (n <15) 的 不 等 式 约束 优化 问题 ， 后 者 简单 易 用 ， 但 仅 
适用 于 低 维 的 不 等 式 约束 优化 问题 求解 。 

间接 解法 一 般 可 用 于 求解 同时 存在 不 等 式 约束 和 等 式 约束 的 优化 设计 问题 ， 
其 基本 思想 是 将 一 个 约束 优化 设计 问题 转变 成 求 无 约束 极 值 问 题 。 在 这 类 方法 
中 ， 以 拉 格 朗 日 乘 子 法 和 惩罚 函数 法 应 用 最 为 广泛 ， 在 选择 应 用 时 须 注意 到 它们 
的 适用 条 件 和 特点 。 例 如 ， 前 者 的 主要 特点 是 简便 、 有 效 ， 尤 其 增 广 拉 格 朗 日 乘 
子 法 ， 比 惩 神 函数 法 有 更 好 的 效果 ; 后 者 包括 内 点 法 、 外 点 法 和 混合 法 。 其 基本 
思想 类 似 于 拉 格 衣 日 乘 子 法 。 内 点 法 适用 于 不 等 式 约 束 优化 问题 ， 其 突出 的 优点 
在 于 每 个 迭代 点 都 是 可 行 点 ， 当 和 迭代 到 一 定 的 阶段 时 ， 尽 管 迭 代 点 尚未 达到 最 优 
点 ， 但 亦 可 被 接受 为 一 个 较 好 的 近似 解 。 外 点 法 的 优点 表现 在 它 既 适 用 于 不 等 式 
约束 优化 问题 ， 亦 能 解 等 式 约束 优化 问题 。 但 其 序列 无 约束 最 优点 是 一 系列 非 可 
行 点 ， 这 对 于 工程 设计 一 般 是 不 可 取 的 ， 故 只 适用 于 最 优点 在 约束 边界 上 的 情 
况 。 尽 管 混合 法 综合 了 内 、 外 点 法 的 特点 ， 但 它 同样 是 通过 求 一 系列 无 约束 问题 
的 极 值 点 来 收敛 于 约束 最 优点 ， 使 计算 速度 受到 影响 ， 还 有 待 于 进一步 改进 。 一 
般 说 来 。 可 行 方 向 法 的 收敛 速度 比较 快 ， 故 常用 于 求解 较 高 维 的 约束 优化 问题 。 






































第 6 曹 压力 容 套 优化 设计 的 特点 与 方法 


6.1 概述 








机 械 最 优化 设计 大 多 属于 约束 非 线性 规划 问题 ， 因 其 目标 函数 和 约束 函数 普 
饥 呈 非 线性 。 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 随 着 电子 计算 机 技术 和 应 用 数学 的 发 展 ， 
优化 方法 在 普通 机 械 设计 中 获得 相当 广泛 的 应 用 。 相 对 而 言 ， 压 力 容器 优化 设计 
发 展 缓慢 ， 尤 其 在 某 些 特种 压力 容 需 优化 设计 方面 ， 更 为 突出 。 目 前 ， 压 力 容 需 
设计 方法 大 多 比较 单一 ， 而 常用 的 机 械 设计 方法 主要 有 : 模块 化 设计 方法 、 标 准 
化 和 系列 化 设计 方法 、 可 靠 性 设计 方法 、 绿 色 设 计 方 法 、 人 机 工程 设计 方法 、 有 
限 元 设计 方法 和 仿真 设计 方法 等 。 

压力 容器 的 种 类 繁多 ， 可 按 用 途 、 承 压 、 壁 厚 和 安全 等 方面 进行 分 类 。 例 
如 ， 按 外 内 径 之 比 天 可 分 为 薄 壁 容器 (K<1.2) 和 厚 壁 容器 (K >1.2); 若 按 
容器 承受 的 压力 PP， 则 可 分 为 低压 容器 (0.1MPa 大 p 和 1.6MPa) 、 中 压 容 器 
(1.6MPa 和 p 达 10MPa) 、 高 压 容 器 (10MPa 大 p 达 100MPa) 和 超 高 压 容 器 (p > 
100MPa) ; 若 按 生产 工艺 过 程 中 的 作用 原理 ， 则 可 分 为 反应 容器 、 换 热 容器 、 分 
离 容 右 和 储 运 容器 等 ， 若 按 简 体 的 结构 ， 则 可 分 为 单 层 容器 、 多 层 容器 、 包 扎 式 
容器 和 缠绕 式 容 器 ， 阁 按 容器 承受 压力 的 方式 ， 则 可 分 为 内 压 容 器 和 外 压 容 器 ; 
若 按 安装 形式 ， 可 分 为 立 式 容器 和 卧 式 容器 。 此 外 ， 根 据 容器 承受 压力 的 高 低 、 
介质 的 危害 程度 以 及 在 生产 过 程 中 的 作用 ， 可 综合 地 将 容器 分 为 [ 、 开 、 亚 类 。 

因此 ， 压 力 容器 为 专用 的 轻 化 工 设 备 ， 其 设计 除了 具有 一 般 通 用 机 械 设 
计 的 共性 之 外 ， 还 具有 独特 的 个 性 ， 产 生 这 种 独特 个 性 源 自 于 生产 和 使 用 过 
程 的 安全 性 〈( 如 易 燃 、 易 爆 、 腐 蚀 等 ) ， 使 得 设计 参数 增加 及 难度 增 大 ， 这 
是 导致 压力 容器 优化 设计 发 展 相 对 缓慢 的 主要 原因 之 一 ， 同 时 亦 形成 其 优化 
设计 的 一 些 特点 与 方法 。 本 章 中 阐述 压力 容器 优化 设计 的 特点 与 方法 、 优 化 
设计 数学 模型 的 分 析 与 处 理 、 并 对 压力 容器 优化 设计 中 多 目标 权 系 数 的 确定 
进行 分 析 。 
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6.2 压力 容器 优化 设计 的 特点 


6.2.1 概述 


对 于 一 般 机 械 产品 的 优化 设计 ， 通 常 是 根据 设计 要 求 及 产品 用 途 制订 目标 也 
数 和 选择 设计 变量 ， 并 使 之 满足 强度 、 刚 度 及 运动 学 等 约束 条 件 。 而 对 于 压力 容 
器 的 优化 设计 ， 主 要 是 基于 安全 性 的 考虑 ， 故 除 上 述 之 外 ， 还 需 顾 及 加 工 制造 方 
式 (如 容器 的 焊接 、 包 扎 、 缠 绕 和 来 套 等 )、 工 作 环 境 对 使 用 性 能 的 影响 。 因 
而 ， 在 制订 压力 容 絮 优化 设计 方案 时 ， 将 突显 出 一 些 有 别 于 普通 机 械 产品 的 优化 
设计 的 特点 。 


6.2.2 工作 条 件 与 压力 容器 优化 设计 的 关系 


一 般 说 来 ， 根 据 工 况 条 件 、 使 用 环境 和 要 求 ， 压 力 容 顺 常 设计 成 相应 的 几何 
结构 ， 如 整体 式 、 包 扎 式 、 缠 绕 式 和 夹 套 式 等 。 复 杂 的 儿 何 结构 需要 较 多 的 几何 
参数 表征 ， 这 些 参数 既 取 决 于 压力 容器 的 工 况 条 件 及 使 用 环境 和 要 求 ， 又 与 简体 
材料 性 质 (如 强度 和 刚度 等 ) 密切 相关 。 因 而 ， 若 统统 加 以 考虑 ， 则 势必 造成 
设计 变量 增加 ， 相 应 地 增加 了 优化 设计 问题 的 维 数 ， 导 致 问题 的 复杂 化 和 增加 寻 
优 的 难度 。 

此 外 ， 由 于 压力 容器 的 使 用 寿命 又 强烈 地 依赖 于 制造 方式 及 工艺 条 件 等 ， 故 
同样 是 一 个 不 容 忽 视 的 因素 。 

总 而 言 之 ， 工 况 条 件 、 使 用 环境 和 要 求 、 制 造 方式 及 工艺 条 件 等 ， 均 是 影响 
压力 容 噩 设计 的 重要 因素 ， 从 而 构成 其 优化 设计 方法 的 特殊 性 。 上 述 因素 相互 作 
用 和 影响 ， 它 们 之 间 的 关系 如 图 6-1 所 示 。 






































工 况 条 件 ( 含 压力 容器 的 几何 
温度 、 压 力 等 ) 形状 及 结构 


1 造 方式 容器 工作 寿命 及 容器 设计 及 优 
人 简体 的 强度 和 刚度 化 方法 的 伍 定 





图 6-1 工 况 条 件 与 压力 容器 设计 的 关系 
6. 2.3 优化 设计 特点 
综 上 所 述 ， 压 力 容 器 优化 设计 有 如 下 几 个 显著 的 特点 : 
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(1) 设计 变量 多 压力 容 需 大 多 用 于 化 工 材料 的 储存 、 和 运输， 以 及 化 工 生 
产 过 程 〈 如 石油 裂解 、 单 体 的 合成 或 聚合 等 ) 等 方面 ， 为 了 达到 预定 的 使 用 或 
生产 工艺 要 求 ， 常 将 其 设计 成 不 同 的 几何 形状 〈 如 球形 和 椭圆 形 等 ) 和 复杂 的 
结构 (如 单 层 、 多 层 、 包 扎 、 缠 绕 等 ) ， 使 得 简体 及 其 他 部 件 的 几何 结构 参数 
多 。 这 些 参数 既 与 简体 的 承载 能 力 和 工作 寿命 有 关 ， 又 直接 影响 到 压力 容器 的 生 
产能 力 、 制 品质 量 和 安全 性 能 ， 故 在 设计 中 须 加 以 考虑 。 此 外 ， 在 执行 操作 时 ， 
常 涉及 到 工作 环境 等 多 因素 ， 这 就 形成 设计 参量 众多 的 特点 。 

(2) 多 目标 与 单 目 标 优化 设计 并 存在 压力 容器 优化 设计 中 ， 常 期 望 几 项 
设计 指标 均 达 到 最 优 值 。 即 ， 除 考虑 机 械 设计 的 一 般 要 求 (如 制造 成 本 、 工 作 
寿命 、 技 术 性 能 、 质 量 等 ) 之 外 ， 还 要 兼顾 到 容器 的 工作 效能 ， 包 括 生产 能 
制品 或 半成品 质量 等 。 在 这 种 情况 下 ， 就 需要 设立 多 个 优化 目标 ， 也 即 在 优化 设 
计数 学 模型 中 包含 有 多 个 目标 函数 。 

采用 多 目标 优化 设计 ， 几 项 设计 指标 同时 达到 最 优 值 ， 使 得 压力 容 带 设计 效 
果 更 佳 , 但 同时 也 为 寻 优 过 程 增加 难度 。 鉴 此 ， 有 时 可 根据 主要 的 生产 及 工艺 要 
求 ， 在 茶 一 优化 目标 下 求 取 一 些 设计 参数 的 最 佳 值 ， 此 即 单 目标 优化 设计 。 然 
后 ， 将 这 些 已 优化 的 参数 代入 原 设 计数 学 模型 ， 可 有 效 地 降低 其 维 数 及 便于 求 
解 。 从 而 形成 了 单 目 标 和 多 目标 优化 设计 并 存 的 特点 。 

(3) 数学 模型 的 多 维 性 和 非 线 性 ”机械 优 化 设计 的 数学 模型 包括 目标 琐 数 
和 约束 条 件 函 数 。 在 对 压力 容器 简体 及 其 他 部 件 进 行 优化 设计 时 ， 均 须 同时 考虑 
一 般 机 械 设计 的 限制 (如 承载 条 件 和 制造 工艺 条 件 ) 和 生产 工艺 条 件 的 制约 ， 
从 而 形成 约束 条 件 多 的 特点 。 又 由 于 设计 变量 多 ， 它 不 但 使 目标 函数 的 维 数 增 
加 ， 还 令 约束 条 件 函数 的 维 数 增加 ， 从 而 使 数学 模型 具有 多 维 性 。 

在 设计 工作 部 件 的 几何 形状 及 结构 时 ， 既 要 考虑 工作 部 件 的 承载 能 力 和 工作 
寿命 ， 又 要 顾及 设备 的 工作 效能 ， 而 后 者 涉及 到 物料 的 加 工 性 能 〈 含 流 变性 
能 ) ， 故 这 些 设计 参数 相互 间 关 系 复 杂 ， 由 此 导致 目标 函数 和 约束 条 件 函数 呈 非 
线性 。 

(4) 设计 变量 中 多 种 量 纲 并 存 ” 由 于 设计 变量 中 既 有 机 械 性 态 参数 ， 又 有 
几何 结构 、 使 用 环境 条 件 参数 及 工艺 操作 参数 ， 因 而 在 优化 设计 数学 模型 中 常常 
并 存 着 不 同 的 量 纲 ， 而 且 其 数量 级 有 时 相差 很 大 。 





























6.3 ”压力 容器 优化 设计 的 方法 


工程 优化 设计 过 程 中 ， 如 何 建立 一 个 合理 的 数学 模型 是 至 关 重 要 的 一 环 。 本 
节 中 结合 压力 容器 设计 的 特点 ， 着 重 讨论 其 优化 设计 数学 模型 建立 的 条 件 、 步 又 
与 方法 。 
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6.3.1 优化 设计 数学 模型 的 建立 


在 第 1 章 中 ， 曾 介绍 过 优化 设计 数学 模型 的 基本 概念 ， 它 包括 目标 函数 和 约 
束 条 件 ， 是 关于 优化 设计 问题 的 数学 表达 形式 ， 反 映 了 设计 问题 中 各 主要 因素 间 
内 在 联系 的 一 种 数学 关系 。 因 此 ， 正 确 地 建立 一 个 数学 模型 ， 乃 是 解决 优化 设计 
问题 的 关键 。 

1. 建立 数学 模型 的 基本 条 件 

建立 一 个 正确 的 压力 容器 优化 设计 数学 模型 通常 要 求 满足 如 下 两 个 基本 条 
件 : 

1) 数学 模型 能 在 特定 的 条 件 下 准确 地 、 可 靠 地 说 明 设计 问题 所 要 达到 的 目 
的 、 所 受 的 限制 条 件 ， 以 及 能 预测 设计 方案 的 变化 ， 佑 计 结 果 的 可 靠 性 等 。 

2) 数学 模型 要 容易 处 理 ， 即 计算 过 程 要 简化 并 易于 实现 。 

如 果 数 学 模型 过 于 复杂 ， 尽 管 能 正确 地 表达 设计 问题 ， 但 不 便于 处 理 和 计 
算 ， 从 而 限制 了 它 的 应 用 ; 反之 ， 则 不 一 定 能 全 面 而 准确 地 描述 设计 问题 。 这 常 
常 是 一 对 矛盾 。 要 解决 好 这 对 矛盾 ， 设 计 者 除了 能 抓 住 设计 问题 的 要 点 。 运 用 现 
代 科学 理论 建立 表达 式 ， 并 且 具 有 识别 和 人 处 理 复 杂 数 学 模型 的 能 力 之 外 ， 还 需要 
按 正确 的 步骤 和 方法 进行 。 

2. 建立 数学 模型 的 步骤 与 方法 

1) 首先 ， 对 设计 问题 加 以 认真 的 研究 并 抓 住 其 本 质 特 征 ， 了 解 常规 所 用 的 
设计 方法 ， 然 后 研究 选用 适当 的 数学 、 物 理 和 力学 的 方法 。 

2) 选择 与 设计 问题 本 质 有 关 的 ， 对 结果 影响 最 重要 的 因素 ,确定 设计 变量 
并 构造 初步 的 数学 模型 。 

3) 将 初步 的 数学 模型 和 设计 问题 加 以 比较 ， 关 不 能 精确 表达 设计 问题 时 ， 
则 用 逐步 逼近 的 方式 修正 模型 。 

4) 大 数学 模型 复杂 ， 需 要 采用 近似 数值 计算 方法 ， 则 应 能 对 其 误差 值 有 一 
正确 的 估计 。 

3. 设计 变量 和 约束 条 件 的 确定 

(1) 设计 变量 建立 数学 模型 的 第 一 步 是 要 确定 哪些 参数 为 设计 变量 ， 哪 
些 参数 取 为 常量 。 从 理论 上 说 ， 任 何 一 种 参数 都 可 按 设 计 变 量 处 理 ， 但 这 样 一 
来 ， 数 学 模型 变 得 相当 复杂 。 这 在 实际 上 不 一 定 合 理 ， 甚 至 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 
应 尽量 加 以 甄别 ， 以 减 小 模型 的 维 数 。 例 如 ， 对 于 材料 的 物理 力学 性 能 ， 和 常常 需 
要 用 试验 方法 来 确定 ， 所 以 用 赋值 的 方法 按 常 量 处 理 较为 合理 。 而 在 设计 中 销 遇 
到 的 一 些 因 变 量 ， 如 应 力 、 应 变 、 挠 度 、 压 力 、 温 度 、 功 率 等 ， 它 们 都 具有 一 定 
的 函数 关系 式 ， 大 这 种 参数 在 数学 上 易于 消去 ， 则 一 般 不 把 其 定 为 设计 变量 。 反 
之 ， 则 也 可 取 为 设计 变量 ， 列 出 相应 状态 方程 (等 式 约束 函数 )， 并 将 设计 变量 
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分 为 决策 变量 和 状态 变量 。 

(2) 约束 条 件 在 优化 设计 中 ， 对 于 一 个 性 能 指标 ， 既 可 取 为 目标 函数 ， 
亦 可 定 为 设计 约束 ， 即 两 者 是 可 以 相互 置换 的 。 在 确定 设计 约束 时 ， 一 般 可 以 比 
稼 规 设 计 考 虑 更 多 方面 的 要 求 ， 如 工艺 、 装 配 、 费 用 、 性 能 要 求 等 。 只 要 某 种 限 
制 能 够 用 设计 变量 表示 为 约束 函数 (包括 经 验 表达 式 、 近 似 表达 式 ) ， 都 可 以 确 
定 为 约束 条 件 。 

当 一 个 约束 条 件 不 仅 依赖 于 设计 变量 ， 而 且 还 与 另外 一 种 参数 有 关 时 ， 则 称 
为 参数 约束 。 例 如 ， 对 于 桥 式 起 重 机 桥架 的 优化 设计 ， 由 于 小 车 是 沿 桥架 移动 
的 ， 所 以 桥架 内 的 工作 应 力 是 载荷 位 置 的 函数， 其 不 等 式 约束 条 件 为 

g(X) =o(X)-lo]<0 
此 外 ， 在 化 工 原料 合成 过 程 中 ， 容 髓 壳 体 强度 既是 压力 的 函数 ， 又 是 温度 的 函 
数 。 若 对 强度 加 以 限制 ， 则 所 建立 的 约束 是 压力 和 温度 参数 的 约束 。 因 而 ， 在 压 
力 容 右 优化 设计 中 ， 对 于 参数 约束 条 件 ， 必 须 保 证 它 在 参数 的 变化 范围 内 均 能 满 
足 。 

在 数学 模型 中 ， 当 有 的 设计 变量 仅 在 约束 条 件 中 出 现 ， 而 在 目标 函数 中 不 包 
含 它 时 ， 应 仔细 检查 计算 公式 ， 弄 清 该 设计 变量 的 允许 取 值 范 围 ， 以 便 建立 一 个 
补充 约束 条 件 。 若 要 求 该 变量 的 最 优 值 ， 则 可 在 优化 设计 结束 时 转 和 第 二 次 优化 
设计 ， 即 将 其 原 目 标 函 数 用 其 最 优 值 建立 一 个 约束 条 件 ， 而 将 与 该 参数 有 关 的 约 
束 函 数 建立 目标 函数 ， 然 后 求 极 小 化 。 采 用 这 种 方法 ， 要 求 在 程序 设计 时 ， 目 标 
函数 和 约束 函数 容易 隔离 和 置换 。 

【 例 6-1】 图 6-2 所 示 为 卧 式 压力 容器 结构 简 图 。 设 压力 容器 壳 体 壁 厚 8, 已 
确定 ， 试 按 前 述 的 优化 设计 基本 思想 ， 建 立 其 优化 设计 的 数学 模型 。 

1. 目标 函数 

本 优化 设计 的 目标 就 是 要 在 安 
装 空间 允许 的 情况 下 ， 寻 找 壳 体质 
量 最 小 的 相应 壳 体 尺寸 ， 即 目标 函 
数 是 壳 体 质量 M( D,,L) 最小， 其 表 
达 式 按 壳 体 的 展开 形状 确定 。 L 

(1) 简体 质量 简体 ( 圆 简 ) 
为 可 展开 零件 ， 其 展开 形状 为 长 度 
为 工 ， 宽 度 为 TD, 的 矩形 板材 ， 该 板材 的 厚度 为 简体 的 厚度 8) ， 故 其 质量 表达 
式 为 



































图 6-2” 卧 式 压力 容器 简 图 


Mi(D,,L) = pL™D,6, = pLT(D +6.)6, = LT(D +6,)6, (6-1) 
式 中 p 一 一 材料 密度 (kg/m’)， 取 p=7. 85 x10’kg/mi; 
L 简体 长 度 (mm) ， 包 括 封 头 直 边 长 度 ; 
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D, 简体 中 径 (mm)， D,=D,+6; 
D 一 一 简体 内 径 (mm); 
01 简体 壁 厚 (mm)。 





(2) 封 头 质量 椭圆 封 头 为 不 可 展开 零件 。 大 按 等 面积 法 展开 ， 即 假设 封 
头 中 性 层 曲面 的 面积 与 其 展开 面积 相等 ， 则 可 得 到 展开 图 形 为 圆 ， 其 直径 为 
D = (1.38D, +4D 1 (6-2) 
式 中 D, 一 一 封 头 中 性 层 直径 (mm) D,=D, +6,; 
D 一 一 封 头 内 径 (mm ) ; 
26, 一 一 封 头 壁 厚 (mm ) ; 
/一 一 封 头 直 边 高 度 (mm) 。 
考虑 到 封 头 直 边 高 度 质量 已 经 计 入 简体 部 分 ， 在 此 封 头 质量 只 考虑 椭圆 曲线 
部 分 ， 即 六 =0 时 展开 形状 〈( 圆 形 板 料 ) 的 质量 , 该 展开 图 的 直径 DD 为 
1. 175D, ， 厚 度 为 封 头 名 义 厚 度 5, ， 故 两 个 封 头 质量 1 (也 , ,5, ) 表达 式 为 
M,(D.,,L) = 2p™6,D’/4 = 5.4165m6,(D, + 6,)’ (6-3) 
由 式 (6-1) 和 式 (6-3) ， 可 得 壳 体 总 的 质量 为 
M(D,,L) = M(D,,L) + M,(D.,,L) 
= 7.851T(D, +6,)6, +5.4165m6,(D + 6,)’ (6-4) 
于 是 ， 本 优化 设计 的 目标 函数 为 
f(X) = minM(D,,L) = 7.85xT(x， +6)6, +5.4165m6,(x, +6,) (6-5) 
2. 设计 变量 
综 上 所 述 ， 壳 体 总 质量 主要 取决 于 内 径 D, 和 简体 长 度 LL， 故 为 取 设 计 变量 。 
即 








= [xz = [D,,L]" (6-6) 
3. 约束 条 件 
(1) 全 容积 VY 由 D,、 工 所 确定 的 壳 体 全 容积 必须 满足 用 户 要 求 的 值 VN。 
对 于 双 标 准 椭圆 封 头 圆 简 形容 右 ， 全 容积 公式 为 

VN = wD:/12 + mLDi/4 





由 此 有 约束 方程 式 : 
gi(X) = VN- mnXi/1l2 + mLXI/4 =0 (6-7) 
(2) 优化 范围 的 最 大 上 限 值 D,,。 上 式 中 令 工 =0, 得 到 D, = Dj = (12VN/ 
7T)“”， 这 是 一 个 极限 情况 。 根 据 旋 压 封 尖 相关 标准 ， 椭 圆 封 头 的 最 大 内 径 D, = 
5200mm， 为 了 使 封 头 内 径 既 不 超过 这 个 范围 ， 又 满足 全 容积 值 VN, 令 D, Gj， 
且 D,<5200, 
于 是 有 约束 方程 式 : 
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2 (下 ) = Djr -2%i 二 0 
g3() = 5200 -xi 三 0 (6-8) 
(3) 强度 条 件 ”根据 GB 150 一 1998《 钢 制 压力 容器 》 的 规定 ， 壳 体 厚 度 必 
须 满足 相应 的 厚度 计算 公式 。 
圆 简 设 计 厚 度 S$, 加 上 钢板 厚度 负 偏差 C, 后 ， 通 过 计算 机 自动 向 上 圆 整 至 钢 
板 厚 度 即 得 简体 厚度 86, 。 而 
Sa = pD/(2[o]'p -p)+C, (6-9) 
类 似 地 ， 封 头 设 计 厚 度 $, 加 上 钢板 厚度 负 偏 差 C, 后 ， 通 过 计算 机 自动 向 上 
圆 整 至 钢板 厚度 即 得 封 头 厚度 6,。 而 
S = ph/(2[o]'p -0.5p) + C， (6-10) 
式 中 [co] 一 一 设计 温度 下 简体 或 封 尖 材料 的 许 用 应 力 ( MPa); 
9 一 一 焊 颖 成 形 系数 ，; 
C, 一 一 腐蚀 裕 量 (mm) 。 
为 了 满足 以 上 条 件 ， 得 到 约束 方程 : 
ga(X) = 5 -px/(2lol'p-p)-C,=0 (6-11) 
gs(X) = 5» -px/(2[o]'p -0.5p) -C =0 (6-12) 
(4) 最 小 厚度 条 件 ”为 了 满足 制造 工艺 要 求 及 运输 和 安装 过 程 中 刚度 的 要 
求 ， 据 工程 实践 经 验 ， 对 壳 体 规定 了 不 包括 腐蚀 裕 量 C, 的 最 小 厚度 要 求 。 
对 于 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 简 体 ， 当 D, <3800mm 时 , 6; 三 2D.,/1000,， 且 56, 宕 
30mm， 于 是 














gs(K) =6, -2x/1000 二 0 (6-13) 
gs(X) =5 -3=0 (6-14) 
当 D, 宇 3800mm 时 ， 按 实际 情况 确定 。 
对 于 不 锈 钢 简体 ，6, 二 2mm。 所 以 有 
g(X) =5 -2=0 (6-15) 
对 于 受 内 压 标准 椭圆 封 头 ， 其 有 效 厚度 8. 应 不 小 于 封 关 内径 D; 的 0.15%， 
由 此 得 到 约束 方程 : 
gs(K) =6,-C,-C,-0.15%x 三 0 (6-16 ) 
(5) 压力 试验 条 件 ” 压 力 试 验 一 般 采 用 液压 试验 。 对 不 适合 作 液压 试验 的 
容器 ， 可 以 采用 气压 试验 。 
1) 液压 试验 压力 : 
pi=1.25p[o]/Lo]' 或 0.1 +p 的 较 大 值 
pr = Hp x0. 0000098 
液压 试验 时 ， 圆 简 的 薄膜 应 力 oj 须 满 足 如 下 条 件 : 
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or = (pr +p1)(D; +6,.)/26,.9 三 90% ar 
式 中 [co] 一 一 试验 温度 下 材料 的 许 用 应 力 (MPa ) ; 
[co] 一 一 设计 温度 下 材料 的 许 用 应 力 (MPa); 

7 一 一 压力 容器 的 设计 压力 (MPa ) ; 

Pp 一 一 液体 密度 (g/cm ) ; 

6, 圆 简 有 效 厚 度 (mm) ， 0. =0, 二 人 一 2 ; 

0 一 一 试验 温度 下 材料 届 服 点 ( MPa); 

一 一 液 柱 高 度 (mm) ， 其 中 卧 式 容 需 : 万 =D,; +400 +26, ， 立 式 容 带 : 

H=L+D,/2 -f+400 +26,; 














[一 一 立 式 容器 的 简体 长 度 (mm) (包括 上 下 封 头 的 直 边 高 度 ) ; 
刀 , 一 一 简体 内 径 (mm) 。 
于 是 得 到 约束 方程 ; 


go(X) = 0.9o. -pr+P)(xz +6,)/26.p9 >0 (6-17) 
3) 气压 试验 压力 : 

pr = 1.15p[o]/[o] 或 0.1 +p 中 的 较 大 值 
圆 简 薄膜 应 力 须 满足 如 下 条 件 : 

or = pr(D; +6,)/26.9 < 80%o. 
此 时 约束 方程 为 
gio(X) = 0.80. -pr(x1 +6.)/26.09 宇 0 (6-18) 

这 是 一 个 二 维 的 约束 非 线 性 规划 问题 。 


6.3.2 多 目标 的 优化 设计 方法 


在 6.2 节 中 曾 指出 ， 在 压力 容器 优化 设计 中 ， 常 遇 到 多 目标 优化 的 设计 问 
题 ， 即 同时 要 求 几 项 设计 指标 达到 最 优 值 。 其 数学 模型 的 一 般 表 达 式 为 
min f(X) = min [AGE (ED GD] 


0:g (X) < Ou = 1,2,.,m) 《6-19 ) 
h,(X) =0( =1,2,…,p <n) 

一 般 说 来 ,在 多 目标 的 优化 设计 中 ， 要 使 几 个 分 目标 同时 达到 最 优 值 是 难以 
实现 的 。 因 为 在 求 极 小 化 过 程 中 ， 各 分 目标 优化 往往 是 互相 矛盾 的 。 这 样 ， 就 要 
在 各 分 目标 函数 的 优化 值 间 进 行 协调 ， 以 便 取 得 一 个 总 体 优化 效果 最 佳 的 可 行 设 
计 方案 。 由 于 多 目标 函数 的 最 优化 问题 较为 复杂 ， 求 解难 度 也 较 大 ， 因 而 尽管 已 
有 不 少 关 于 多 目标 函数 的 最 优化 方法 ， 但 有 些 方法 的 效果 并 不 理想 ， 需 要 进一步 
研究 和 完善 。 本 节 介 绍 下 述 几 种 多 目标 函数 的 最 优化 方法 。 

1. 统一 目标 法 

这 种 方法 的 基本 思想 是 ， 人 为 地 构成 一 种 新 的 函数 ， 将 多 目标 优化 问题 转化 
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为 求 统一 目标 函数 的 单 目 标 优化 问题 ， 即 
min LAX) ,fp( KR) ,fF)] 
g, (KX) = 0 = 1,2,.,m) | (6-20) 
= =0(v =1,2,…,p <n) 
在 极 小 化 统一 目标 函数 f( 头 ) 的 过 程 中 ， 为 了 使 各 个 分 目标 函数 能 均匀 一 臻 
地 趋向 各 自 的 最 优 值 ， 可 采用 如 下 一 些 方法 : 
(1) 线性 加 权 法 ”对 多 目标 孔 数 问题 的 各 分 目标 也 数 按 其 重要 程度 ， 对 应 
给 出 加 权 因子 w ， 并 且 


| 三 2 
2 ( ‘ i 
w; 宇 0 
再 取 /(X) 与 w 的 线性 组 合 为 统一 目标 函数 ， 即 
/(X) = oj (6-22) 
然后 求 单 目标 问题 的 最 优 解 瑟 ” : 
,min 人 用) = min | | 
(6-23) 


Oe a = 1,2,.…,m) 
h,(X) =0(v =1,2,…,p <n) 

此 解 即 为 多 目标 规划 的 最 终 解答 。 
显然 ， 该 法 的 关键 在 于 加 权 因 子 的 选择 。 下 面 介绍 几 种 确定 加 权 因 子 的 方 























法 。 
车 已 知 分 目标 函数 矿 (X) 的 变动 范围 为 
% < f(X) <B(I = 1,2,.… ,g) 





则 称 NX) = CFS = 1,2,.,0) (624) 
为 该 指标 的 容 限 ， 于 是 可 取 该 项 指标 的 加 权 因子 为 
oj = 1/[Af(X) (6-25) 


亦 可 先 求 出 各 分 目标 函数 的 最 优 值 : 
f° = miy(X) 
然后 取 其 倒数 作为 该 项 指标 的 加 权 因 子 ， 即 


] 
Ci 7 = 1,2,.…,9g) (6-26) 
J 


另 一 种 方法 是 把 加 权 因 子 分 为 两 部 分 ， 即 





oz (7 = 1 ,2,.…,9) (6-27) 
式 中 wi 一 一 反映 第 j 项 目 标 相对 重要 性 的 加 权 因 子 ， 称 作 本 征 权 因子 ; 
wx 一 一 第 7 项 目标 的 校正 权 因 子 ， 用 于 调整 各 目标 间 在 量 级 差别 方面 的 影 
啊 ， 可 由 下 式 确定 : 
o2 = 1 WX (6-28) 


(2) 平方 加 权 法 “对 于 多 目标 规划 问题 的 单 目 标 函 数 取 定 相 应 最 优 值 的 下 
界 f): 











minf;(X) =f° 
则 令 统 一 目标 函数 为 











二 Pod -f°) (6-29) 
再 求 单 目标 函数 问题 的 最 优 解 蕊 * ， 
min A(X) = = min | Yo -三 ]? | (6-30 ) 


此 解 即 为 多 目标 规划 的 最 终 解答 。 

(3) 乘除 法 “如果 能 将 g 个 目标 函数 分 为 两 类 : 一 类 属于 费用 类 ， 如 成 本 、 
质量 、 材 料 等 ,表现 为 目标 函数 值 越 小 越 好 ， 男 一 类 属于 效果 类 ， 如 产量 、 效 
率 、 利 润 等 ， 表 现 为 目标 函数 值 越 大 越 好 。 则 在 这 种 情况 下 ， 其 统一 目标 函数 可 
取 为 























> A 
== (631) 
之 /2) 
然后 ， 再 求 其 最 优 解 ， 即 
.min f(X) = in { BIW/ EAD | (6-32) 














此 解 即 为 原 多 目标 规划 问题 的 最 终 解答 。 上 式 中 的 * 是 gq 个 目标 函数 中 属于 费用 
类 的 目标 函数 的 总 数 。 
2. 主要 目标 法 
主要 目标 法 也 称 为 分 层 序列 法 。 其 基本 思想 是 将 g 个 目标 函数 按 重要 程度 排 
序 ， 然 后 按 下 述 步 又 极 小 化 各 目标 函数 。 
1) 先 对 第 一 个 目标 函数 极 小 化 ， 得 最 优 解 : 
en 
OQ.g (XK) 0(u = 1,2,.…,m) 














(6-33 ) 
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2) 在 第 一 个 目标 孔 数 的 最 优 解 集合 域内 进行 第 二 个 目标 函数 极 小 化 ， 即 
A = hd) 
Q.g,(X) 0(u = 1,2,.,m) (6-34) 
gi(X) =f(X) -fr 0 
3) 第 个 目标 函数 极 小 化 的 数学 模型 为 
fr = min fi(X)(l <k<g) 
QO.g,(X) = 0(u = 1,2,.…,m) (6-35) 


gi(X) =f(X) -fr <00=1,2,.…,g-1) 

4) 如 此 进行 ， 直 到 求 出 第 g 个 目标 函数 的 最 优 解 了 " 和 . 广 ， 即 为 原 多 目标 
问题 在 分 层 序列 意义 下 的 最 优 解 。 

使 用 主要 目标 法 ， 当 目标 函数 较 多 时 ， 容 易 中 断 求 优 过 程 。 这 出 现在 前 一 目 
标 函 数 最 优 和 解 的 集合 域内 后 一 目标 函数 无 最 优 解 的 情况 中 。 为 此 ， 可 对 目标 函数 
最 优 值 /* 加 上 一 宽容 值 e >0， 即 将 约束 条 件 g,(X) 改 为 

g(X) =f(X) -(f* +e) <0 (6-36) 

在 机 械 优化 设计 中 ， 使 用 这 种 方法 并 不 困难 。 这 是 因为 ， 对 任何 一 项 具体 设 
计 ， 总 可 以 根据 机 械 设计 的 基本 要 求 ， 对 各 项 设计 目标 作出 正确 的 估计 和 判断 ， 
并 按 其 重要 程度 进行 排列 ， 然 后 依次 求 出 各 目标 函数 的 最 优 值 ， 最 终 找 出 最 合适 
的 优化 设计 方案 。 
6.3.3 混合 离散 变量 的 优化 设计 方法 

一 般 的 优化 设计 方法 只 能 求 得 连续 变量 的 最 优 解 ， 但 是 在 机 械 设计 中 常 遇 到 
一 种 混合 设计 变量 的 问题 ， 即 在 数学 模型 中 同时 存在 连续 、 整 型 和 离散 型 设计 变 
量 。 随 着 标准 化 、 规 格 化 程度 的 不 断 提高 ， 某 些 机 械 产品 的 设计 变量 只 能 取 离 散 
或 整 型 值 的 情况 日 益 普遍 化 。 因 此 ， 发 展 离散 变量 优化 设计 方法 就 成 为 目前 机 械 
优化 设计 发 展 中 的 一 个 重要 的 方向 。 

常用 的 混合 离散 变量 的 优化 方法 有 凑 整 解法 、 网 格 法 、 离 散 变量 的 随机 试验 
法 、 自 适应 随机 搜索 法 、 组 合 形 法 、 离 散 性 惩罚 函数 法 等 。 限 于 篇 幅 ， 本 节 仅 简 
要 介绍 前 两 种 方法 。 

1. 凑 整 解法 

目前 ,解决 混 合 离散 变量 问题 的 最 常用 方法 是 凑 整 解法 。 其 基本 思想 是 ， 先 
权宜 地 视 所 有 变量 为 连续 变量 ， 在 求 得 连续 最 优 解 后 ， 再 把 它 的 各 分 量 舍 入 到 与 
其 最 接近 的 整数 值 或 离散 值 上 。 采 用 凑 整 解法 来 处 理 混合 离散 设计 变量 问题 ， 只 
人 允许 向 可 行 域内 调整 。 应 该 注意 到 ， 当 约束 函数 为 严重 非 线性 ， 而 且 约 束 区 域 为 
一 个 非 凸 集 时 ， 采 用 该 法 有 可 能 得 不 到 一 个 可 行 设 计 方案 。 
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2. 网 格 法 

网 格 法 的 基本 思想 是 : 在 离散 设计 变量 的 值 域 (离散 空间 ) 内 ， 按 离散 点 
依次 取 点 ， 检 查 离散 点 下 是 否 可 行 ; 若 六 
可 行 ， 即 计算 它 的 目标 函数 值 /( 和 对) ， 并 
与 前 面 计算 所 取得 的 最 好 点 的 目标 函数 
值 相 比 较 ， 若 (XI) 比 它 小 (对 于 求 目 
标 函 数 的 极 小 化 情况 ) ， 则 存储 当前 所 
取得 的 最 好 离散 点 解 ; 否则 再 计算 其 他 
离散 点 。 当 全 部 可 行 点 都 查 过 一 遍 时 ， 
其 最 好 点 即 为 问题 的 约束 离散 最 优 解 
(图 6-3)， 故 又 称 为 枚 举 法 。 条 

二 维 优化 设计 问题 网 格 法 的 程序 框 
图 如 图 6-4 所 示 。 







































































输出 :XX”<[Mix1, Me] 
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图 6-4 二 维 优化 设计 问题 网 格 法 的 程序 框图 
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6.3.4 其 他 优化 设计 方法 


如 前 所 述 ， 压 力 容器 优化 设计 多 属于 多 维 有 约束 非 线性 规划 问题 ， 其 寻 优 过 
程 相当 复杂 ， 且 有 时 还 不 一 定 能 通过 理论 分 析 建 立 起 优化 设计 数学 模型 。 在 这 种 
情况 下 ， 可 考虑 采用 其 他 优化 设计 方法 ， 如 单 变量 极 值 法 、 图 表 法 、 正 交 设 计 
法 、 统 计 分 析 法 和 可 靠 性 设计 方法 等 。 

1. 单 变量 极 值 法 

该 法 使 用 较 早 。 一 般 是 在 单一 优化 目标 下 对 某 一 设计 变量 进行 优化 ( 求 导 ， 
其 他 参数 暂 定 为 常数 )， 然 后 将 其 最 优 值 代入 目标 函数 中 ， 类 似 地 再 求 其 他 相关 
的 设计 参数 的 最 优 值 。 它 实际 上 是 高 等 数学 中 的 求 极 值 方 法 。 由 于 无 考虑 其 他 参 
数 的 影响 及 约束 条 件 ， 故 结果 的 精确 度 较 低 ， 可 作为 选择 最 优 设计 方案 时 的 参 
考 。 

2. 图 表 法 

包括 图 线 法 和 列表 法 两 种 。 当 无 法 建立 易于 求解 的 数学 模型 ， 或 设计 变量 不 
能 以 某 种 函数 关系 形式 表达 时 ， 应 用 图 表 法 可 方便 而 直观 地 显示 出 设计 参数 的 最 
佳 取 值 范 围 。 

3. 正 交 设 计 法 

对 于 设计 变量 众多 ， 且 相互 间 关 系 相 当 复 杂 时 ， 应 用 实验 方法 探讨 其 内 在 联 
系 及 确定 设计 参数 的 最 佳 取 值 范围 往往 更 为 有 效 。 但 是 ， 若 采用 常规 的 实验 方 
法 ， 则 需 进 行 上 百 次 甚至 上 千 次 实验 ， 费 时 费力 。 正 交 设 计 是 按照 一 定 规律 
( 正 交 表 ) 用 最 少 次 数 寻 求 最 佳 实验 效 果 的 科学 方法 。 在 分 析 各 影响 因素 的 基础 
上 ， 将 每 个 因素 选择 需要 的 水 平 数 按 正 交 表 所 示 的 组 合 原则 进行 实验 。 最 后 ， 对 
实验 结果 进行 正 交 分 析 ， 既 可 确定 设计 参数 的 最 佳 值 ， 亦 可 判断 其 中 的 主要 因 
素 。 以 便 确 定 出 效果 更 好 的 实验 方案 。 

4. 统计 分 析 法 

应 用 图 表 法 和 正 交 设计 法 尽管 可 确定 设计 参 变量 的 最 佳 值 范围 ， 但 不 能 建立 
用 于 指导 设计 的 模型 ， 因 而 存在 一 定 的 局 限 性 。 建 立 在 统计 理论 基础 上 的 回归 分 
析 方法 则 可 较 好 地 解决 这 一 问题 。 有 具体 做 法 是 ， 根 据 实验 结果 ， 建 立 工作 部 件 
(如 螺杆 ) 设计 参数 与 生产 工艺 、 材 料 性 能 、 工 作 特 性 之 间 的 近似 定量 关系 (应 
用 回归 分 析 ) ; 对 关系 式 进行 回归 效果 检验 ; 利用 所 求 得 的 关系 式 对 加 工 过 程 进 
行 分 析 和 预测 ， 采 用 图 表 法 或 计算 机 寻 优 确定 设计 变量 的 最 佳 值 。 

5. 可 靠 性 设计 

建立 在 概率 统计 理论 基础 之 上 的 可 靠 性 设计 ， 是 在 可 靠 度 足够 的 前 提 下 ， 寻 
求 设计 参数 的 最 佳 值 。 近 年 来 开始 应 用 于 材料 加 工 机 械 的 优化 设计 。 编 者 曾 应 用 
该 法 确定 挤 出 机 螺杆 加 料 段 最 适宜 根 径 和 螺杆 静 强 度 安全 系数 的 最 佳 值 范围 。 
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此 外 ， 还 可 以 应 用 一 些 现代 设计 方法 如 模糊 设计 、 有 限 元 法 等 对 压力 容器 进 
行 优化 设计 ， 限 于 篇 幅 ， 不 一 一 次 述 。 有 兴趣 的 读者 ， 可 参阅 有 关 专 著 。 


6.4 优化 设计 数学 模型 的 分 析 与 处 理 


所 谓 优化 设计 数学 模型 分 析 ， ee de ta 对 数学 模 
型 进行 必要 的 处 理 ， 以 便 改善 函数 的 性 态 ， 适 于 计算 ， 提 高 设计 效率 。 本 节 将 讨 
论 设计 变量 和 目标 函数 的 尺度 变换 、 约 束 函 数 的 规格 化 、 减 少 目标 函数 的 维 数 及 
约束 条 件数 等 问题 。 


6.4.1 设计 变量 和 目标 函数 的 尺度 变换 


设计 变量 的 量 纲 不 同和 数量 级 差异 大 ， 其 灵敏 度 亦 完全 不 同 。 这 样 ， 当 沿 某 
一 给 定 方向 搜索 时 ， 其 搜索 变化 快慢 相差 甚大 。 为 消除 这 种 差别 ， 可 对 设计 变量 
进行 无 量 纲 化 和 规格 化 : 




















x = kx(i = 1,2,.,n) (6-37) 
式 中 取 系 数 右 17X09 ，Xim 为 设计 变量 的 初 什 。 
若 已 知 设计 变量 的 变化 范围 ， 即 x‘<x,<x*， 则 需 无 量 纲 化 的 设计 变量 x 亦 
可 取 





莫 
i (6-38) 


在 机 械 优化 设计 中 ， 阁 目标 函数 的 严重 非 线 性 而 导致 函数 的 性 态 发 生 严 重 的 
偏心 与 焉 曲 ， 则 无 论 采 用 哪 一 种 优化 方法 ， 其 计算 效率 都 不 会 很 理想 ， 而 且 亦 很 
不 稳定 。 为 此 ， 须 对 目标 函数 作 尺度 变换 处 理 ， 通 过 缩小 和 放大 各 个 变量 ,使 了 
数 的 偏心 或 牌 曲 程度 降 至 最 低 限 度 。 

对 于 一 个 非 线性 目标 函数 ， 可 以 通过 使 二 阶 偏 导数 矩阵 的 对 角 元 素 变 为 1 的 


方法 进行 函数 的 尺度 变换 ， 即 令 他 = DX， 使 海 赛 矩阵 及 (站 ) 的 对 角 元 素 变 为 1， 
其 矩阵 DD 应 取 








1/ /FH 0 
D = : 17 放 H,, : (6-39) 


0 计 1/ /H., 
式 中 五 , = Ff( 于 )/9Z? (i =1,2,…,n)。 取 得 证 后 ， 再 通过 变量 变换 久 ”=D 
在 * ， 求 得 原 设计 变量 值 。 
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6.4.2 ”约束 函数 的 规格 化 


若 约束 函数 在 量 级 上 相差 悬 珠 ， 则 对 于 设计 变量 的 微小 变化 ， 它 们 的 灵敏 度 
也 完全 不 同 。 这 样 的 约 东 函数 如 带 入 惩罚 函数 中 ， 所 起 的 作用 将 存在 差异 : 灵敏 
度 高 的 约束 条 件 在 极 小 化 中 首先 得 到 满足 ， 而 其 他 则 得 不 到 考虑 ， 其 结果 严重 妨 
碍 惩 罚 函 数 法 的 迭代 过 程 。 此 外 ， 在 一 些 需要 以 控制 约束 函数 值 进 行 近代 的 方法 
中 ， 若 不 对 约束 函数 进行 处 理 ， 亦 难以 控制 起 作用 约束 和 使 设计 点 迅速 地 移 到 约 
束 面 上 。 
把 函数 值 限于 0 ~1 之 间 取 值 的 约束 条 件 称 为 规格 化 约束 条 件 。 例 如 ， 对 于 
设计 变量 的 边界 约束 x:<x, 志 x*， 可 以 取 : 
gi(X) =1 — x /x! 三 0 和 ”gg,( 针 ) = MA -1 到 0 (6-40 ) 
而 对 于 强度 go、 刚度 f 这 类 的 性 能 约束 ， 则 有 : 
gi(X) =o/llo] -1<0 和 g,(X) =fIf]-1<0 (6-41) 
但 当 一 个 不 等 式 约束 条 件 是 两 个 设计 变量 之 间 的 比值 函数 时 ， 最 好 采用 经 标 度 过 
的 设计 变量 来 建立 约束 条 件 ， 或 用 一 个 不 改变 约束 条 件 性 质 而 可 改变 其 数值 的 变 
量 来 除 此 式 。 
不 论 对 哪 一 种 优化 方法 ,规格 化 约束 条 件 都 将 起 到 稳定 搜索 过 程 和 加 速 收敛 
的 作用 。 


6. 4.3 ”减少 数学 模型 的 维 数 和 约束 条 件数 


一 般 说 来 ， 数 学 模型 的 维 数 越 高 ， 其 计算 效率 也 就 越 低 。 通 常 采用 变量 联结 
和 用 变量 的 相对 值 的 方法 来 减少 变量 的 总 数 。 

所 谓 变 量 联结 ， 即 按照 设计 规范 或 经 验 找 出 各 参数 之 间 的 关系 。 其 主要 缺点 
是 缩小 了 设计 空间 ， 从 而 也 可 能 使 优化 效果 变 差 。 因 此 ， 如 何 使 用 这 种 方法 ， 应 
从 实际 情况 出 发 。 

采用 相对 设计 变量 ， 不 仅 可 以 减少 设计 变量 数 ， 而 且 可 以 改善 目标 函数 与 约 
束 函 数 的 性 态 ， 因 为 采用 相对 变量 后 可 以 大 大 减 小 设计 变量 的 标量 值 。 

前 已 述 及 ， 压 力 容器 优化 设计 问题 较为 复杂 ， 其 约束 条 件 往往 很 多 ， 其 中 包 
括 设计 变量 的 上 下 界 约 束 、 各 种 性 能 约束 及 工艺 条 件 约束 等 。 若 把 全 部 约束 条 件 
不 加 区 别 地 进入 优化 程序 计算 ， 则 不 仅 耗 费 大 量 机 时 ， 而 且 还 会 破坏 算法 的 稳定 
性 (对 SUMT 法 尤为 严重 ) 。 

常用 的 减少 约束 条 件数 的 方法 主要 有 : 

1) 利用 变换 消去 约束 。 

2) 约束 的 暂时 消除 。 

3) 准则 设计 的 最 严 约束 。 
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6.4.4 结果 分 析 与 灵敏 度 分 析 


在 优化 设计 中 ， 建 立 一 个 精确 的 数学 模型 和 选择 完善 的 优化 方法 固然 重要 ， 
但 还 需要 对 优化 设计 结果 进行 详细 的 分 析 和 比较 ， 以 便 取 得 一 个 正确 的 、 可 靠 的 
最 优 设计 方案 。 结 果 分 析 常 用 的 方法 有 : 

1) 将 最 优 值 的 大 小 与 其 原始 方案 目标 函数 值 加 以 比较 ， 以 判断 优化 的 效 
采 。 

2) 利用 约束 函数 值 检查 优化 设计 点 所 停留 的 位 置 ， 因 为 对 大 多 数 实际 问题 
来 说 ， 最 优 设 计 点 一 般 应 停留 在 一 个 或 几 个 不 等 式 约束 条 件 的 约束 面 上 ， 与 此 相 
应 的 约束 函数 值 接近 于 零 ， 通 过 与 原 设计 方 案 的 约束 函数 值 的 比较 和 分 析 ， 判 断 
设计 结果 的 可 靠 性 。 

为 使 一 项 优化 设计 的 结果 能 为 工程 实际 提供 有 用 的 资料 ， 还 必须 对 计算 结 
的 数据 进行 整理 ， 使 它 成 为 便于 应 用 的 数据 表 或 图 线 。 

所 谓 优化 设计 结果 的 灵敏 度 分 析 ， 是 指 起 作用 约束 发 生菜 些 变化 时 ， 对 最 优 
解 〈 包 括 目标 函数 和 设计 变量 ) 的 影响 。 例 如 ， 设 对 目标 函数 起 作用 的 约束 条 
件 为 g( 耻 ) =0， 当 约束 发 生变 化 时 的 约束 条 件 为 
































g(X) +Ag(X) = 0 (6-42) 
求 得 相应 的 最 优点 为 “”， 而 对 优化 结果 产生 的 影响 可 表示 为 
Af/(X) = f/(X") -AX') (6-43) 
于 是 ， 优 化 设计 的 灵敏 度 可 定义 为 
7 -+ 对 六 (6-44) 


式 中 ,Ag(X) = +6;。 

一 般 而 言 ， 灵 敏 度 越 低 越 好 ， 这 样 可 尽量 缩小 实际 情况 与 理论 计算 之 间 的 差 
别 ， 以 免 造 成 较 大 的 影响 。 由 此 可 见 ， 灵敏度 分 析 对 于 一 些 工程 实际 问题 是 很 有 
意义 的 。 








6.5 多 目标 优化 设计 中 权 系 数 的 确定 


多 目标 优化 问题 (VP) 的 数学 意义 一 般 可 描述 为 : 在 给 定 条 件 下 ， 使 各 目 
标 尽 可 能 的 趋 近 理 想 值 。 这 一 理想 值 即 为 各 目标 作 单 目标 优化 时 可 取得 的 最 优 
值 。 对 于 各 目标 的 最 优点 互 不 一 致 的 多 目标 优化 问题 ， 各 目标 是 无 法 同时 达到 理 
想 值 的 ， 因 而 问题 转化 为 如 何 寻 找 可 接受 的 有 效 解 。 在 6. 3 节 中 ,讨论 了 用 加 权 
系数 法 将 多 目标 问题 转化 为 单 目标 问题 来 求解 。 即 对 参与 优化 的 各 目标 有 着 不 同 
的 侧重 程度 ， 这 种 侧重 程度 一 般 以 权 系 数 的 形式 表达 ， 权 系数 是 判定 有 效 解 的 一 

















126 压力 容器 优化 设计 





个 十 分 重要 的 信息 。 因 而 ， 权 系数 的 确定 应 能 客观 的 反映 该 项 最 优化 的 设计 所 追 
求 的 总 目标 。 目 前 ， 单 目标 优化 设计 已 逐渐 成 熟 ， 设 计 程 序 库 、 软 件 包 日 渐 增 
多 ， 但 是 多 目标 优化 设计 中 如 何 正确 的 确定 和 选择 权 系 数 还 是 一 个 比较 复杂 的 问 
题 。 理 论 上 尚 不 完善 ， 且 权 系 数 的 具体 计算 公式 及 计算 程序 也 需要 进一步 推导 和 
开发 。 以 便 设 计 者 运用 。 提 高 多 目标 优化 设计 的 速度 和 精度 。 

本 节 中 拟 讨论 多 目标 函数 优化 设计 问题 的 常用 处 理 方法 ， 以 及 权 系 数 的 确定 
和 计算 程序 。 


6. 5.1 评价 函数 线性 加 权 法 


评价 函数 法 是 处 理 多 目标 优化 问题 时 常用 的 实用 方法 。 其 基本 思想 是 人 为 地 
构造 一 个 新 的 函数 一 一 通常 称 为 评价 函数 ， 从 而 将 多 目标 优化 问题 转变 为 求 该 评 
价 函数 的 单 目 标 优化 问题 。 按 照 不 同 的 想法 构造 不 同 的 评价 函数 ， 就 得 到 不 同 的 
评价 函数 法 ， 其 中 线性 加 权 法 是 最 常用 且 最 重要 的 一 种 方法 。 

多 目标 优化 问题 的 数学 模型 一 般 表达 式 为 























Www PE), fo KR) (6-45a) 
gi(X)=0 i=1,2,,m 
或 记 作 

人 :万 ( 下 ) ,fp (xX) ] (6-45b) 


XeQ = |X|g(X) =0,i=1,2,.…,m| 
其 中 SB ， 将 及 (总 ) ,( 半 ),…,f,() 视 为 向 量 目标 函数 f() 的 分 量 ， 可 
表示 为 
f(X) = [fi (KR),f (KR) ,fo FR) (6-46) 
所 谓 线性 加 权 法 就 是 先 对 各 个 单 目标 函数 廊 ( 互 ) ,fp (对 ) ,…,f,( 站 ) 按 其 重要 
程度 ， 对 应 地 给 出 一 组 系数 和 A ，A,，…，A。 并 有 


DA=1 A=0 i=1,2,.,P 
“全 


取 /(X) 与 A1(i=1,2,…,P) 的 线性 组 合 为 评价 函数 ， 即 : h(f) = Xf 





再 求 单 目标 问题 ; minh(AX) ) = min 忆 和 A/(X) 的 最 优 解 x， 即 为 多 目标 优 


化 问题 式 (6-45) 的 最 终 解答 。 

借助 评价 函数 (7) 把 多 目标 优化 问题 转化 为 求 单 目标 问题 的 最 优 解 x*， 至 于 
x* 是 否 为 多 目标 问题 的 有 效 解 或 弱 有 效 解 ， 是 人 们 所 关心 的 。 若 评价 函数 的 最 优 
解 x 不 是 多 目标 问题 的 有 效 解 或 弱 有 效 解 ， 则 毫 无 意义 。 

可 以 证 明 : 当 人 为 构造 的 评价 函数 是 严格 单调 增 函 数 时 ， 则 单 目 标 问题 
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minh(J(X) ) 的 最 优 解 * 为 多 目标 规划 问题 式 (6-45) 的 有 效 解 ， 若 (7) 是 单调 
增 函 数 时 ， 则 单 目标 问题 minh(/(X) ) 的 最 优 解 为 x 为 多 目标 问题 式 (6-45) 的 
弱 有 效 解 ， 至 于 线性 加 权 法 。 当 权 系数 均 大 于 零 时 ， 评 价 函数 h(/) 为 /的 严格 单 
调 增 函 数 ， 当 权 系 数 中 有 等 于 零 者 时 ，h(j) 为 /的 单调 增 函 数 。 故 该 评价 函数 的 
最 优 解 就 是 多 目标 优化 问题 式 (6-45) 的 有 效 解 或 弱 有 效 解 。 
6. 5.2 ” 双 目 标 优化 设计 权 系 数 的 计算 公式 

为 了 便于 设计 者 利用 评价 函数 求解 多 目标 优化 问题 ， 现 导出 线性 加 权 法 权 系 
数 的 计算 公式 。 为 了 简单 明确 ， 首 先 考虑 P=2 的 情况 ， 即 双 目 标 优化 问题 。 

首先 求 单 目标 优化 问题 ( P,) :minf,(*) 的 最 优 解 ， 设 为 (j =1,2)， 记 
作 : 























f1=f(X),f3=f(X') 
fi=f(¥),f3= fp(¥) 
在 像 空 间 的 几何 图 形 如 图 6-5 所 示 。 
在 像 空 间 过 点 [f 1,f 32] 及 点 有 i 
[/?,f2]" 确 定 一 条 直线 ， 其 方程 设 














为 : AAA +Asf =B 
其 中 不 妨 设 : Ai +A, =1 广 
日 2 
0 ee fi(¥) 
du ah (6-47) 六 
Afit+Afi=B 
若 多 目标 优化 问题 不 存在 绝对 下 a 
最 优 解 ， 则 必 有 AAG DLA 有 


fi1=f(X) >f(X)=/1 图 6-5 ” 像 空 间 的 几何 图 形 
f=fp(X) > h(xX) = 
实际 上 ,车 f? =f!， 则 知 好 也 为 问题 (P, ) 的 最 优 解 。 又 根据 假设 下 为 
本 问题 (P,) 的 最 优 解 ， 故 邓 (VP) 没 有 绝对 最 优 解 。 
由 上 面 的 方程 组 (6-47) 与 A +A,=1 联 立 , 解 出 : 
》 = (Ff3-fa) /Lf1-f1) +(f3-f3)] (>0) 
) = (Ff1-f)/F1-fi) +(f3-f2)] (>0) 
对 于 由 此 确定 的 A,、A; ， 当 使 用 线性 加 权时 ， 由 像 集 知 问题 : 
min(AA(X) + Ap(X)) (6-49) 
的 最 优 解 下 "对 应 的 像 点 为 : f(x) = [fi(X) ,p(X)]'。 





(6-48 ) 
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总 之 ， 求 解 双 目标 优化 问题 的 步骤 为 : 

1) 先 求 出 单 目 标 问 题 的 最 优 解 。 

2) 将 最 优 值 代入 式 (6-48) 求解 A| 、A,。 

3) 将 A、A, 代入 式 (6-49) 求 出 最 优 解 对 * 。 

x 即 为 (VP) 问题 的 最 优 解 。 
6. 5.3 多 目标 优化 设计 权 系 数 的 计算 程序 

对 于 一 般 P( >2) 个 目标 的 情况 ， 完 全 与 上 述 归 纳 的 步骤 类 似 。 先 求 己 个 单 
目标 规划 问题 (P, ) minf; (X) 的 最 优 解 ， 设 为 ,j=1,，2，…，P。 记 作 /? = 


fi(x ),i=1,2,.,p,j=1,2,. ,po 过 P 个 点 [f1,f3,…,f ys,i=1,2,…,p]。 做 超 
平面 ， 设 其 方程 为 











六 和 的 =B 
(6-50) 
2 =1 

式 (6-50) 是 一 个 具有 (P+1) 个 变量 hi，h,，…, B 的 (P+1) 个 方程 的 线 


性 方程 组 ， 由 此 可 确定 一 组 解 来 作为 权 系 数 。 

为 了 便于 设计 者 求解 ， 本 节 根 据 列 主 元 高 斯 消去 法 ， 用 FORTRAN 语言 编写 
了 求解 式 (6-50) 的 计算 程序 。 

1. 使 用 说 明 

(1) 子 程序 语句 SUBROUTINE GS (A, N, M, EPS) 

(2) 哑 元 说 明 输入 参数 : 

N 整 变 量 , 方程 组 的 阶 数 

M 整 变量 , M=N+1 

EPS 实 变量 ， 消 元 过 程 中 主 元 的 最 小 允许 值 ， 如 果 主 元 小 于 此 值 ， 则 停 
机 ， 打 印 STOP4444。 

输入 兼 输出 参数 : 

A N*W 必 个 元 素 的 二 维 实效 组 。 开 始 存放 方程 组 的 系数 与 右 端 项 组 成 的 增 
广 矩 阵 。 最 后 在 第 M 列 存放 方程 组 的 解 。 

2. 程序 

SUBROUTINE GS( A,N,M,EPS) 

DIMENSION A(N,M) 

DO 50 K=I,N 

BMAX =0. 

DO 20 I=K,N 
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站 
洲 
jp 
ke 
Bb 





10 


20 


25 
30 


40 
50 


60 


IF(BMAX - ABSCA(I,K) ) )10 ,20 ,20 
BMAX = ABS( A(I,K)) 

L=I 

CONTINUE 

IF( BMAX. LT. EPS) STOP4444 

IF(L EQ. K) COTO 30 

DO 25 j =K,M 

T=A(L,J) 

A(L,J) =A(K,]) 

A(K,J) =T 

T=1,/A(K,K) 

Kl1 =K+1 

DO 40 J=K1,M 

A(K,J) =A(K,J) *T 

DO 40 T=KI,N 

A(ILJ) = A(LJ) -A(I,K) * A(K,J) 
CONTINUE 

DO 60 IK =2,N 

L=M-IK 

I1=I+1 

DO 60 J =I1,N 

A(1,M ) =A(I,M ) =A(I,J) * A(J,M ) 
RETURN 

END 

3. 实例 


当 求解 双 目标 及 多 目标 问题 时 ， 都 可 以 利用 上 述 程序 求 出 权 系数 。 

【 例 6-2】 某 动 压 滑动 轴承 设计 主要 参数 为 : 径 向 载荷 下 = 18000N，d = 
100mm， 转 速 n=5000r/min。 要 求 用 油 量 最 少 (f; )， 温 升 最 低 〈 户 ) 。 表 6-1 为 
用、 记 的 单 日 标 最 优点 上 ， 两 目标 孙 数 A、 的 函数 值 。 欲 用 线性 加 权 法 求解 
(VP) 问题 , 求 出 权 系数 和 、A,。 

















表 6-1 单 目标 最 优点 上 f、f; 的 函数 值 




















单 目 标 优化 对 象 fi(X)/(mm’/s) f(X)/C 
F = minf, 9. 8032 30. 0021 
F = minfy 968. 5905 0. 2361 
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解 已 知 f; =9. 8032,f?=30.0021,f!=968.5905,f3=0.2361 


代入 式 (6-50) :A,f1+Asf;=B 
Af 1 +Af ;=B 
A, +A,=1 
f1 f; -LTAT ro 
将 方程 组 写 为 矩阵 形式 :| f? f? -11A 1=|0 
1 1 0 8 1 


仿 Xl NE \3 分 别 等 于 Al sa ‘Bo 


10 


20 


取 N=3,M=4,EPS =10 下 数组 4 表示 增 广 和 矩阵 。 
程序 如 下 : 

SUBROUTI E GS(A ,N,M ,EPS) 

| 本 子 程序 段 段 部 分 

END 

DIMENSI1ON A(3,4) 
READ(5,10)((A(I,J) ,j=1,4),1=1,3) 
FORM AT(4F10 4) 
WRITE(5,10)((A(I,J) ,J=1,4) ,IT=1,3) 
CALL GS(A,3,4,1E -8) 
WRITE(5,20)(A(I,4) ,[=1,3) 

FORM AT(/3X,’ SOLUTION = ’ /3F 2.4 
STOP 

END 

输入 数据 与 计算 结果 见 表 6-2、 表 6-3。 























表 6-2 数据 
数组 4 
9. 8032 968. 5905 —1. 0000 0. 0000 
30. 0021 0. 2361 一 1. 0000 0. 0000 
1. 0000 1. 0000 0. 0000 1. 0000 
表 6-3 计算 结果 
x wy x 
0.9798 0. 0202 29. 1707 
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6.6 小 结 


优化 设计 数学 模型 是 描述 设计 问题 中 各 主要 因素 间 内 在 联系 的 定量 表达 式 ， 
其 正确 与 否 ， 关 系 到 优化 设计 问题 能 否 获得 真正 的 解决 。 要 建立 一 个 正确 的 优化 
设计 数学 模型 ， 除 须 满足 两 个 基本 条 件 外 ， 还 应 按 可 行 的 步骤 和 方法 进行 。 本 章 
介绍 了 有 关 压 力 容 需 优 化 设计 数学 模型 建立 的 条 件 、 步 又 和 方法 ; 对 优化 设计 数 
学 模型 进行 了 分 析 ， 探 讨 对 数学 模型 进行 必要 的 处 理 方法 ， 以 便 改善 函数 的 性 
态 ， 适 于 计算 和 提高 设计 效率 ; 讨论 了 多 目标 的 优化 设计 问题 和 混合 型 设计 变量 
的 优化 设计 问题 ; 此 外 ， 还 论述 了 多 目标 的 优化 设计 问题 中 权 系 数 的 确定 原理 和 
方法 。 

压力 容器 属于 工业 生产 用 的 专门 设备 ， 对 于 需 经 历 高 温 、 高 压 的 生产 过 程 ， 
内 置 腐蚀 性 或 易 燃 、 易 爆 物质 时 ， 必 须 考虑 安全 性 能 及 生产 工艺 条 件 和 要 求 ， 从 
而 形成 其 设计 及 优化 的 独特 之 人 处。 所 以 ， 在 进行 压力 容 屁 优化 设计 时 ， 应 仔细 分 
析 影 响 设 计 的 主要 因素 及 相互 关系 ， 应 用 最 优化 设计 的 原理 和 方法 ， 根 据 具 体 设 
计 问 题 及 要 求 ， 建 立 合适 的 数学 模型 ， 选 择 可 行 的 优化 方法 ， 求 取 最 佳 设计 方 


案 。 


为 能 使 压力 容 需 在 正常 工作 过 程 中 保证 满足 生产 和 使 用 要 求 ， 应 对 压力 容 顺 
的 优化 设计 方法 进行 分 析 ， 以 便 定 量 地 度量 该 项 设计 的 裕 量 和 安全 性 ， 或 者 对 设 
计 作 出 一 定 的 修改 ， 从 而 保证 设计 结果 的 可 靠 性 和 有 效 性 。 
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7.1 概述 





薄 壁 压力 容器 大 多 属于 中 低压 容器 ， 其 外 径 和 内 径 之 比 天 大 1.2， 受 压 情 况 
下 为 两 向 应 力 状 态 (平面 应 力 状态 ) ， 即 轴 向 应 力 和 周 向 应 力 。 求 解 这 两 个 应 力 
通常 采用 无 力矩 理论 ， 又 称 为 薄膜 理论 。 

如 前 所 述 ， 压 力 容器 的 优化 设计 不 仅 注重 安全 性 、 可 靠 性 和 实用 性 ， 同 时 
还 应 考虑 其 价格 。 压 力 容器 壳 体 质量 在 产品 总 质量 中 占有 很 大 的 比重 ， 特 别 是 
大 容积 储 饶 、 分 离 容 器 ， 其 壳 体 质量 在 其 总 质量 中 所 占 比例 高 达 90% 以 上 。 
如 果 在 保证 其 工作 要 求 的 情况 下 ， 降 低 壳 体质 量 便 能 有 效 地 减少 设备 总 质量 ， 
从 而 达到 节能 降 耗 、 降 低 成 本 和 价格 的 目的 。 而 在 压力 容器 产品 中 ， 又 有 相当 
大 一 部 分 用 户 要求 其 必须 具有 一 定 的 全 容积 ， 如 各 种 储 缸 和 压力 槽 ， 以 及 分 离 
容器 等 。 

本 章 中 着 重 阑 述 中 低压 容器 壳 体 尺寸 的 优化 设计 方法 和 原理 ， 如 压力 容器 
壳 体 尺寸 优化 设计 、 基 于 壳 体 质量 最 小 的 压力 容器 优化 设计 、 压 力 容 器 壳 体 表 
面 结构 的 优化 设计 和 卧 式 内 压 容 器 的 优化 设计 等 。 




























































































7.2 压力 容器 壳 体 尺寸 优化 设计 











压力 容器 的 壳 体 主要 由 简体 和 封 头 组 成 。 一 般 说 来 ， 影 响 压 力 容器 过 体质 量 
的 尺寸 主要 包括 壳 体 的 内 径 、 简 体 长 度 和 厚度 。 当 设计 压力 、 设 计 温 度 、 全 容 
耻 、 腐 蚀 裕 量 、 焊 颖 成形 系数 等 设计 参数 一 定时 ， 按 照 压力 容器 国家 标准 有 关 规 
定 确定 壳 体 壁 厚 ， 可 选择 壳 体 的 内 径 Dp, 和 简体 长 度 (包括 封 头 直 边 ) 作为 设 
计 变 量 ， 求 得 到 壳 体 质量 的 表达 式 ， L 
并 以 质量 最 小 作为 目标 函数 。 

本 节 中 将 论述 这 部 分 容器 的 壳 
体 尺 二 的 优化 设计 过 程 。 

前 节 中 已 指出 ， 确 定 卧 式 容 器 
基本 尺寸 直径 D, 和 长 度 L (图 7-1) 
需要 考虑 许多 因素 ， 如 同时 考虑 容 图 7-1 内 式 容器 基本 太 才 示意 






































第 7 章 中 低压 容器 的 优化 设计 133 





器 壁 厚 、 封 头 和 贰 座 的 设计 ， 在 工艺 上 还 要 受 一 些 条 件 的 约束 ， 如 满足 一 定 的 容 
积 要 求 等 。 因而， 如 何 确定 D, 和 世 以 使 容器 所 需 金属 最 少 (投资 最 少 ) 属于 最 
优化 设计 问题 。 本 节 中 基于 工艺 要 求 和 设备 设计 的 角度 ,探讨 Dp,、 工 的 优化 设计 
方法 。 
7.2.1 优化 设计 数学 模型 

1. 设计 变量 

取 刀 三 为 独立 的 设计 变量 ， 其 取 值 范围 为 大 于 零 的 实数 ， 记 为 

KK=[x ,x ] =[D,,L]” Xe (7-1) 











2. 目标 函数 

一 般 说 来 ， 容 器 总 质量 最 小 ， 即 所 用 的 金属 最 少 ， 设 备 投资 最 少 ; 容器 总 质 
量 最 小 ， 容 器 基础 的 建设 费用 相应 也 最 少 。 故 本 设计 以 容器 总 质量 (不 包括 附 
件 和 内 部 构件 质量 ) 最 小 为 优化 目标 。 

容器 总 质量 由 简体 质量 、 封 头 质 量 和 贰 座 质 量 所 组 成 。 

(1) 简体 (计算 厚度 ) 质量 











CI =S0p 《7-2 ) 
S, = 三 D 了 x10… (7-3 ) 
i (74) 
29[o]i-p 
式 中 5 一 一 简体 表面 积 (mm ); 
6 一 一 简体 计算 厚度 (mm ) ; 


7 一 一 设计 压力 (MPa) ; 
9 一 一 简体 焊 缝 成 形 系 数 ; 
[cz] ,一 一 简体 材料 许 用 应 力 (MPa) ; 
p 一 一 材料 密度 (kgjm ) ， 取 p =7. 85 x103 (kg/m’)。 
(2) 简体 (钢板 厚度 负 偏 差 ) 质量 
G, =S,Cip (7-5) 
式 中 C1 一 一 简体 钢板 厚度 负 偏 差 (mm)。 
钢板 厚度 负 偏 差 C; 值 可 根据 压力 容器 设计 手册 及 相关 资料 提供 的 数据 进行 
数值 拟 合 。 例 如 ， 由 《压力 容器 安全 技术 监察 规程 问答 》 (该 书 由 王 信 义 等 编 
著 ， 由 河北 科学 技术 出 版 社 出 版 ) 中 表 3-6 给 出 的 钢板 厚度 负 偏 差 C, 值 ， 进 行 
数值 拟 合 ， 得 拟 合 公 式 为 
C, =0. 327307 x lnt -0. 091616 (7-6) 
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这 说 明 ， 表 中 钢板 厚度 1 为 一 区 间 时 ， 曲 线 拟 合 时 取 其 均值 。 
由 式 (7-4)、 式 (7-6) 得 


C1 = lo 327307 [rw +]ln < j= ol616| x10-3 (7-7) 
29.Lo]1-p 
(3) 封 尖 (计算 厚度 ) 质量 
G3; = 5,6,p (7-8) 
S, =3.58088 x 10 万 :0 (7-9) 


x10™ (7-10) 














G4 = Cop (7-11) 


式 中 Ci, 一 一 封 头 钢板 厚度 负 偏 差 (mm )。 
由 式 (7-6)、 式 (7-10) 得 


Pp 


C,, = lo 327307 Cy 一 
29,[0]; -0.5p 


-0.091616 |x107 (7-12) 


(5) 简体 和 封 头 (腐蚀 裕 量 ) 质量 因 简 体 和 封 头 腐蚀 裕 量 相同 ， 故 
Gs=(S, +5,)Cp (7-13) 


式 中 C 一 一 腐蚀 裕 量 (mm)。 

(6) 园 座 质量 ”四 式 容器 多 采用 鞍 式 文 座 ， 以 园 式 支 座 轻 型 (A 型 ) 园 座 
(JBMT 4712. 1 一 2007《 容 器 支 座 第 1 部 分 : 鞍 式 支 座 》) 为 例 ， 根 据 公称 直径 
D,， 与 质量 C (单位 为 kg) 的 数值 关系 进行 数值 拟 合 。 拟 合 公 式 为 


G =3.432282 x 10 De™ (7-14) 





Gs =6. 864564 x10 Di (7-15) 
(7) 简体 和 封 头 由 于 厚度 圆 整 的 质量 简体 的 设计 厚度 为 (6, + Ci + C，) ， 
圆 整 后 的 名 义 厚 度 为 INT[ (6, +C +C) x10 +1]， 封 头 的 设计 厚度 为 (6, + 
Cl, + C,)， 名 义 厚 度 为 INT[ (6, + Ci, +C,) xl10 +1]。 
厚度 圆 整 后 壳 体 和 封 头 的 质量 为 
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2 


G, = 》 SNT[(6 +C+C) x10 +1] - (6,+C,,+C,)Ipx107 
(7-16) 
式 中 JNT(X) 一 一 取 数 针 的 整数 部 分 。 
(8) 容器 总 质量 
G(X) = >e (7-17) 
于 是 得 目标 函数 为 
f(X) =minG(¥) (7-18) 


3. 约束 条 件 

基本 尺寸 的 确定 要 满足 化 工 工艺 的 要 求 。 在 工艺 设计 中 ， 主 要 根据 液体 、 气 
体 在 容器 的 停留 时 间 算 出 总 容积 。 在 总 容积 确定 后 ， 尽 可 能 按 经 济 原则 考虑 长 径 
比 ， 也 可 根据 经 验 数 据 选择 。 一 般 工 :D 在 2:1~4:1 范围 内 。 对 于 卧 式 分 离 容 
器 ， 情 况 较 复 林 ， 应 另外 考虑 。 由 此 有 下 面 几 个 约束 条 件 : 

(1) 容器 要 满足 一 定 的 容积 要 求 








各 


TD 

简体 容积 (mi ) : V =—Lx10™ (7-19) 
4 

封 头 容积 (mi )，: V, =6. 792202 x 10 ~" D? 33753 (7-20) 


综 上 所 述 ， 容 融 容 积 为 








V(X) =V + (7-21) 
约束 条 件 函 数 为 
gi1(X) =V(X)=4 (7-22) 
式 中 4 一 一 容器 的 设计 容积 ， 常 数 。 
(2) 长 径 比 的 经 验 取 值 范围 
L/D=2 
(7-23) 
L/D=<4 
于 是 得 
gs(F) =L/D -2=0 (7-24) 
g3(X) =4-L/D=0 (7-25) 


(3) 容器 内 部 构件 的 空间 要 求 “ 容 顺 的 内 部 构件 及 其 接管 需要 一 定 的 空间 ， 
这 往往 对 容器 的 直径 或 长 度 提出 了 一 定 要 求 ， 有 时 这 是 必须 考虑 的 约束 条 件 。 
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gi( KR) =x -a=0 
或 (7-26) 
gs (FR) = -x,=0 
综 上 所 述 ， 可 建立 本 优化 设计 的 数学 模型 如 下 : 
f(X)=minG(X) Xep” (7-27) 
约束 条 件 : g,(X) 二 0(i=1,2,…5) 


7.2.2 优化 方法 


数学 模型 (7-27) 属于 二 维 约束 优化 问题 ， 目 标 函 数 和 约束 函数 都 是 非 线 性 
的 ， 这 类 问题 的 解法 有 许多 ， 且 大 多 数 有 软件 可 利用 。 

求 出 的 优化 解 应 作 再 处 理 ， 因 为 封 关 和 鞍 座 是 标准 件 ， 求 出 的 D, 值 应 符合 
其 规范 系列 。 处 理 的 方法 是 将 D, 向 规范 系列 中 最 邻近 的 值 靠拢 ， 作 为 最 终 解 ， 
然后 根据 此 值 求 出 二 。 这 样 处 理 是 将 求 出 的 优化 解 离散 化 。 


7.2.3 优化 实例 


一 甲 式 容器 ， 其 设计 条 件 如 下 : 
p=1.8MPa, t=50°C, a=6.3m, C,=1.5mm, [0o]'=[o];=170MPa ( 材 
料 : 16MnR) ，p =p, =0. 85。 
将 上 述 值 代 入 式 (7-22) ~ 式 (7-27) ， 建 立 优 化 模型 
f(X) =minG(X) Xegk” 
约束 条 件 : V(X) =6. 3， 其 中 

















G(X) = >e 
邱 
Gi(X) =49199164 x 10 -TD3 
G,(X) = (2.56935995InD, - 13.7519869) x 10 TD 
G(X¥) =0. 175625926 x 10 DY 0 
G(X) =(9.20057InD, -49. 27300) x 10 “Dro% 
Gs(X) =11.775 x10 °°mD,L +42.164862 x 10 DDN 
Gol(X) = 6. 864564 x10 Dr 
G(X) =7. 85 x10 -nD,L| INTL (0. 006267409D,; +0. 327307InD, — 
0. 251845465) x10 +1][0.006267409D, +0. 327307lnD, - 
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0. 251845465) x10 ] | +28. 109908 X10 ™D™™™ 
{INT[ (0. 00624783D, +0. 327307InD, -0. 252869544) x103 +1] - 
[ (0. 00624783D, +0. 327307InD, -0. 252869544) x103]} 

V(X) =2.5 x10 "nDiL +6.792202 x 10 -DT 

用 网 格 法 和 随机 试验 法 求解 上 述 模 型 ， 结 果 为 

D* =1017.529, L* =6764.967, G* =1853.724 

也 可 应 用 容器 尺寸 图 解 优 选 法 进行 优化 设计 。 该 方法 先 计算 系数 然后 根 
据 容 需 容 积 和 正 值 查 曲线 图 ， 得 出 直径 D,。 针 对 本 例 的 设计 条 件 ， 得 出 的 优化 
直径 为 D =1036. 32mm， 即 优化 值 与 此 很 吻合 。 按 照 封 头 及 鞍 座 规格 系列 ， 按 邻 
近 原 则 选择 D, = 1200mm 作为 设计 值 ， 相 应 地 计算 得 到 工 = 5120mm，C = 
1878. 26kg。 

该 容器 原 设计 值 D, =1600kg, 荆 =2500kg， 表 7-1 对 原 设计 与 优化 设计 作 了 
比较 。 从 表 7-1 看 出 ， 原 设计 中 简体 、 封 关 、 鞍 座 三 者 的 总 质量 为 2261kg， 优 化 
设计 中 三 者 的 总 质量 为 1878. 26kg， 减少 382. 74kg， 节 约 钢材 16. 83% 。 

表 7-1 优化 设计 结果 及 比较 



































参数 Di/mm L/mm 简体 壁 厚 /imm 封 头 壁 厚 /mm 
原 设计 1600 2500 14 14 
优化 设计 1200 5120 10 10 

参 数 鞍 座 位置 4/mm 简体 质量 /kg 封 头 质量 /kg 鞍 座 质量 /kg 
原 设 计 1600 1379 668 214 
优化 设计 1200 1515. 21 259. 05 104 





7.2.4 分 析 与 讨论 
本 节 中 所 讨论 的 优化 设计 方法 ， 综 合 考虑 了 卧 式 容 需 设计 过 程 的 许多 因素 ， 


且 考 虑 了 化 工 工艺 要 求 ， 优 化 结果 切合 实际 ， 可 用 于 工程 设计 。 











基础 数据 的 预 处 理 合理 实际 ， 是 一 种 有 效 的 方法 ， 对 于 工程 设计 中 类 似 情况 


可 作 借鉴 。 


对 比分 析 表 明 ， 优 化 设计 可 以 减少 容器 质量 ,市 约 钢 材 ， 本 例 中 约 为 
1300kg， 因 此 本 节 中 所 讨论 的 方法 具有 可 观 的 经 济 价 值 。 
与 国外 方法 相 比 ， 本 方法 能 够 考虑 更 多 约束 ， 且 用 计算 机 处 理 ， 因 而 更 科学 


方便 。 


对 于 苇 式 容 絮 基本 尺寸 的 优化 设计 问题 ， 本 节 中 作 了 有 益 的 探讨 和 分 析 ， 但 
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如 何 缩小 数值 拟 合 误差 ， 或 对 误差 进行 评估 ; 对 于 卧 式 分 离 器 等， 上述 方法 不 直 
接 适 用 ， 应 专门 研究 。 


7.3 ”基于 过 体质 量 最 小 的 压力 容器 优化 设计 











压力 容器 已 经 普遍 用 于 化 学 工业 、 石 油 工 业 、 能 源 工 业 、 轻 工 、 食 品 、 医 
药 、 交 通 运输 等 行业 。 用 户 在 注重 压力 容器 的 安全 可 靠 性 和 实用 性 的 同时 也 考虑 
其 价格 。 压 力 容器 产品 的 价格 一 般 取 决 于 产品 的 总 质量 。 压 力 容器 壳 体 质量 在 产 
品 总 质量 中 占有 很 大 的 比重 ， 特 别 是 大 容积 储 饶 、 分 离 容器 ， 其 壳 体 质量 在 其 总 
质量 中 所 占 比例 高 达 90% 以 上 。 如 果 在 保证 其 他 要 求 的 情况 下 ， 降 低 壳 体质 量 
便 能 有 效 地 减少 设备 总 质量 ， 从 而 达到 节能 降 耗 、 降 低 成 本 和 价格 的 目的 。 在 压 
力 容器 产品 中 ， 又 有 相当 大 一 部 分 ， 用 户 要 求 其 必须 具有 一 定 的 全 容积 ， 如 各 种 
储 色 和 压力 柳 ， 以 及 分 离 容 器 等 ， 本 节 将 就 这 部 分 容器 的 沉 体 尺寸 进行 优化 。 

在 设计 压力 、 设 计 温 度 、 全 容积 、 腐 蚀 裕 量 、 焊 颖 系数 等 设计 参数 一 定 的 条 
件 下 ， 选 择 壳 体内 径 D, 和 壳 体 简体 长 度 工 (包括 封 头 直 边 ) 作为 设计 变量 ， 选 
择 需 要 优化 的 内 径 D, 的 上 下 限 和 步 长 ,按照 GB 150 一 1998 《 钢 制 压 力 容器 》 有 
关 规 定 确 定 壳 体 壁 厚 ， 得 到 壳 体 质量 的 表达 式 ， 并 以 此 作为 目标 函数 ， 由 于 压力 
容器 的 使 用 往往 还 要 考虑 安装 现场 和 安装 位 置 空间 的 大 小 ， 以 及 其 他 有 关 规 定 的 
限制 ， 故 采用 排序 的 方法 ， 编 制 了 优化 压力 容器 壳 体 尺寸 的 通用 程序 ， 将 壳 体 尺 
才 按 照 质量 从 小 到 大 的 顺序 排列 起 来 ， 便 于 根据 具体 情况 择优 选用 。 

7.3.1 优化 设计 数学 模型 

1. 设计 变量 

如 前 所 述 ， 压 力 容器 壳 体 质量 是 由 内 径 D,、 简 体 长 度 工 及 壁 厚 6, 确定 的 ， 
在 设计 参数 一 定 的 情况 下 ， 由 D,、 工 便 可 
确定 壳 体 壁 厚 6,， 因 此 按照 上 述 优 化 的 基 
本 思想 、 选 择 壳 体 的 形状 参数 D,、L 作为 
设计 变量 (图 7-2) 。 即 

下 =[xi,z] =[D,,L] XeE’ 

(7-28) 













































































2. 目标 函数 

优化 设计 的 目的 就 是 要 在 安装 空间 允 
许 的 情况 下 ， 寻 找 壳 体质 量 较 小 的 相应 壳 体 尺寸 ， 即 其 目标 函数 就 是 壳 体 质量 
minM(D,, 工 ) ， 其 表达 式 按 壳 体 的 展开 形状 确定 。 


图 7-2” 卧 式 容器 简 图 
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(1) 简体 质量 简体 为 可 展开 零件 ， 其 展开 形状 为 长 度 为 KL， 宽 度 为 TD， 
的 矩形 板材 ， 该 板材 的 厚度 为 简体 的 厚度 6, ， 故 其 质量 表达 式 为 
Mi(D.,,L) =pL™D,6, x10- 
=pL7(D, +6,)6, x10™ 
=L7n(D, +6,)6, x107° (7-29) 
式 中 p 一 一 材料 密度 (kg/m’)， 取 p=7. 85 x103kg]ms ; 











大 简体 长 度 (mm) ， 包 括 封 头 直 边 长 度 ; 
D, 一 一 简体 中 径 (mm) ， 刀 =D,+6; 

D, 简体 内 径 (mm); 

6 一 一 简体 壁 厚 ( mm) 。 





(2) 封 头 质量 椭圆 封 尖 为 不 可 展开 零件 ， 按 等 面积 法 展开 ， 即 假设 封 头 
中 性 层 曲面 的 面积 与 其 展开 面积 相等 。 该 展开 图 为 圆 ， 其 直径 为 
D=(1.38D, +4D 7 人 
式 中 也， 封 头 中 性 层 直 径 (mm)， D, =D, +6,; 
刀 一 一 封 头 内 径 (mm ) ; 
6, 一 一 封 头 壁 厚 (mm ) ; 
/一 一 封 头 直 边 高 度 (mm) 。 
考虑 到 封 头 直 边 高 度 质量 已 经 计 入 简体 部 分 ， 在 此 封 头 质量 只 考虑 椭圆 曲线 
部 分 ， 即 六 =0 时 展开 形状 〈( 圆 形 板 料 ) 的 质量 , 该 展开 图 的 直径 DD 为 
1.175D, ， 厚 度 为 封 头 名 义 厚 度 6, ， 故 两 个 封 头 质量 M，( D,，6,) 表达 式 为 
M,(D.,,L) =2p™6,D’/4 =5.4165m6,(D +6,)” x10™ (7-30) 
总 的 目标 函数 1 (D;, L) 即 为 式 (7-29) 与 式 (7-30) 之 和 : 
M(X) =M,(D,,L) +M,(D.,,L) 














=7. 85Lm(D, +6,)6, x10 +5.4165m6,(D,+6,) x10™ (7-31) 
3. 约束 条 件 函 数 
(1) 全 容积 约束 条 件 ” 由 D,、 工 所 确定 的 壳 体 全 容积 必须 满足 用 户 要 求 的 

值 VN。 
由 相关 资料 可 知 ， 双 标准 椭圆 封 头 圆 简 形容 器 全 容积 公式 为 
VN=7D;/12 + mLD?/4 
由 此 有 约束 方程 式 : 
gi(K) =VN- nD/12 + mLD/4 =0 (7-32) 

(2) 几何 约束 条 件 令 式 (7-32) 中 工 =0, 得 到 DD,=Dj= (12VN/m)， 
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这 是 一 个 极限 情况 。 根 据 相 关 资 料 ， 椭 圆 封 头 的 最 大 内 径 D, =5200mm， 为 了 使 
封 头 内 径 既 不 超过 这 个 范围 ， 又 满足 全 容积 值 VN, 令 D,<Gn,， 有 D,<5200。 
于 是 有 约束 方程 式 : 





gs(X) =Dir -D;=0 
g;(¥) =5200 -也 =0 (7-33) 
(3) 强度 条 件 ”根据 GB 150 一 1998《 铜 制 压 力 容器 》 的 规定 ， 壳 体 厚 度 必 
须 满足 相应 的 厚度 计算 公式 。 
简体 : Sj =pD,/(2|o]'p —-p) +C, 
Sj! 加 上 钢板 厚度 负 偏差 C, 后 向 上 圆 整 至 钢板 厚度 即 得 简体 厚度 6, 。 
封 头 : S,, =pDi/(2[oj'p -0.5p) +C, 
Sj, 加 上 钢板 厚度 负 偏 差 C, 后 向 上 圆 整 至 钢板 厚度 即 得 封 头 厚 度 5, 。 
式 中 5 一 一 简体 设计 厚度 (mm); 
Si 一 一 封 头 设计 厚度 (mm); 
[cr] 一 一 设计 温度 下 简体 或 封 头 材料 的 许 用 应 力 (MPa); 
9 一 一 焊 缝 成 形 系数 ; 
C, 一 一 腐蚀 裕 量 (mm) 。 
为 了 满足 以 上 条 件 ， 得 到 约束 方程 ; 
g4(X) =5)1 -PpD;/(2[o)'p-p) -C=0 
gs(X)=5,, -pD;/(2[o)'p -0.5p) -C =0 (7-34) 
然后 加 上 钢板 厚度 负 偏差 C, 通过 计算 机 自动 向 上 圆 整 至 钢板 厚度 得 到 简体 
厚度 5 和 封 头 厚度 5, 。 
(4) 最 小 厚度 条 件 “” 为 了 满足 制造 工艺 要 求 及 运输 和 安装 过 程 中 刚度 要 求 ， 
按 GB 150 一 1998 〈(《 钢 制 压力 容器 》) ， 以 及 根据 工程 实践 经 验 ， 对 壳 体 规定 了 
不 包括 腐蚀 裕 量 C, 的 最 小 厚度 要 求 。 
碳 素 钢 和 低 合金 钢 简体 : 
当 D,<3800mm 时 , 6, =2D,/1000, 有 目 6, =30mm; 
gs (KX) =6, -2D,/1000=0 (7-35) 
g;(X) =6, -3=0 (7-36) 
当 D, 宇 3800mm 时 ， 按 实际 情况 确定 。 
不 锈 钢 简体 0 三 2mm。 所 以 有 
gs(X) =6, -2=0 (7-37) 
封 头 : 受 内 压 标准 椭圆 封 头 的 有 效 厚 度 6, 应 不 小 于 封 头 内 径 万 的 0.15% ， 
由 此 得 到 约束 方程 : 









































gs (FX) =6,-C,-C,-0.15%D,=0 (7-38) 
(5) 压力 试验 条 件 ”压力 试验 一 般 采 用 液压 试验 ， 对 不 适合 作 液 压 试 验 的 
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容器 ， 可 以 采用 气压 试验 。 
由 GB 150 一 1998 (《 钢 制 压力 容器 》) ， 得 到 液压 试验 压力 pj: 
pr=1.25p[o]/A[o]' 或 0.1 +p 的 较 大 值 。 
液 柱 静 压力 p; = Hp x0. 0000098MPa 
液压 试验 时 ， 简 体 的 薄膜 应 力 oj 须 满足 如 下 条 件 : 
or= (pr +p1)(D,+6,)/26.9<90%o. 
上 述 式 中 [oco] 一 一 试验 温度 下 材料 的 许 用 应 力 ( MPa); 
[cr] 一 一 设计 温度 下 材料 的 许 用 应 力 (MPa); 
7 一 一 压力 容器 的 设计 压力 ( MPa); 
p 一 一 液体 密度 (g/cm’ ) ; 





， 0. =0， 一 Ci 一 (>; 
0 一 一 试验 温度 下 材料 届 服 点 (MPa) ; 


4 及 





(mm ) ; 

号 一 一 液 柱 高 度 (mm) ， 其 中 卧 式 容器 :; 五 = D, +400 +26,; 立 
式 容器 ; 及 =L+D,/2 -f+400 +26,， 其 中 “400” 系 假定 
上 下 接管 伸 出 高 度 均 为 200mm 时 在 液 柱 高 度 立 的 增加 值 ， 
ee 

头 直 边 高 度 ) (mm) 。 








人 
go (K) =0.9o. - (pr +p1)(D, +6.)/26.9=0 (7-39) 
对 气压 试验 ， 试 验 压力 p; =1.15p[o]/[o]' 或 0.1 +p 中 的 较 大 值 。 简 体 薄 
应 力 须 满足 如 下 条 件 : 
or=pr(D;, +6,)/26,9<80%o0o. 
此 时 约束 方程 为 
gio( F) =0. 80. -pi(D, +6,)/26,9=0 (7-40) 


7.3.2 优化 方法 


由 于 压力 容器 的 使 用 往往 还 要 考虑 安装 位 置 空间 大 小 ， 对 运输 用 的 压力 容器 
还 得 受 有 关 的 交通 规则 和 相应 的 安全 管理 规定 的 限制 ， 优 化 出 来 的 质量 最 小 壳 体 
尺寸 有 可 能 与 上 述 因素 有 矛盾， 故 本 节 中 采用 排序 的 方法 ， 通 过 输入 适当 的 内 径 
步 长 ,来 改变 万 的 大 小 ,将 各 组 九 三 按 目标 函数 N (D,，Z) 的 大 小 从 小 到 大 
的 顺序 排列 起 来 ， 便 于 设计 者 根据 具体 情况 选用 质量 较 小 的 壳 体 尺寸 ， 以 便 降 低 
成 本 。 

1. 程序 流程 图 

本 优化 设计 的 计算 程序 如 图 7-3 所 示 。 
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S=1 
FOR K=1 TO J 
S=S+1 






输入 设计 参数 :Di 、 工 … 






P、7 是 否 超 出 材 
料 用 范围 ? 





据 设 计 参 数 查 取材 料 
力学 性 能 值 











是 卧 式 还 是 立 式 
设备 ? 












W( 卧 式 ) 














是 否 满足 GB150-1998 
有 关 规 定 ? 


D max =int 





[EN Yk1000] 


3.141592 

















计算 简体 壁 厚 并 圆 3 











N=int[(Dmax -Dmin )dD]+1 Dim 
Di(N) LN MN) MI(N) MN) 







是 否 满足 GB150-1998 
有 关 规 定 ? 


计算 壳 体质 量 
MGO-MI(K)Ha(K) 


图 7-3 ”优化 设计 的 计算 程序 





FOR D,=Drmax To Dmin STEP dD 
[E11 
Di(T)=D; 





LOD= [12VN-3.14(0.001D; )]x100 
9.42x(0.001D;)> 
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2. 程序 说 明 

1) 本 程序 采用 长 城 Basic 语言 编写 ， 在 AST386 机 上 运行 通过 。 

2) 程序 建 有 材料 力学 性 能 数据 库 ， 几 种 常用 压力 容器 用 材料 如 16MnR、 
Q235A 、Q235B 、Q235C 的 力学 性 能 均 包 括 在 其 中 。 根 据 需要 还 可 对 其 进行 扩 
充 。 所 以 优化 时 计算 机 将 根据 设计 条 件 p、T、C,、g 及 材料 代号 进行 力学 性 能 
的 取 值 ， 对 超出 该 材料 使 用 温度 范围 和 允许 的 最 高 设计 压力 的 情况 ， 程 序 将 提示 
重新 设计 。 

3) 钢板 厚度 负 偏差 C, 亦 自动 取 值 ， 并 将 计算 结果 自动 向 上 圆 整 为 钢板 标 
准 厚 度 。 

4) 本 程序 是 针对 常用 双 标 准 椭圆 封 头 、 圆 简 形 内 压 容器 而 设计 ， 适 用 于 
中 、 低 和 部 分 高 压 储 钠 、 分 离 容 器 和 反应 容器 等 根据 需要 还 可 修改 扩充 。 

5) 本 程序 所 得 结果 并 未 考虑 压力 容器 安装 支 座 后 的 强度 问题 ， 经 验算 一 般 
从 优化 结果 选择 的 最 佳 方案 满足 支 座 强度 要 求 ， 只 有 设计 压力 很 低 、 内 径 较 大 、 
壁 厚 小 的 设备 可 能 不 满足 这 一 要 求 ， 但 我 们 可 以 采取 一 些 加 强 措 施 ， 如 对 卧 式 容 
器 可 以 采取 使 用 加 强 垫 板 、 加 强 圈 、 增 大 贰 座 包 角 9 等 措施 。 而 且 这 种 情况 的 确 
很 少 。 

3. 优化 结果 的 可 行 性 

由 于 内 径 步 长 dD 的 取 值 是 任意 的 ， 当 然 也 可 以 取 100mm 作为 步 长 代入 ， 
dD 越 小 则 结果 越 精确 ， 和 迭代 的 结果 将 会 得 到 一 系列 D, 值 ， 其 中 有 很 多 D, 值 将 
不 是 GB/T 9019 一 2001《 压 力 容 右 公 称 直径 》 规定 的 值 ， 但 这 并 不 会 影响 压力 容 
器 的 制造 ， 这 类 直径 的 容器 按照 目前 的 压力 容器 生产 水 平 完全 可 以 加 工 出 来 。 


7.3.3 容器 的 制造 


1. 简体 的 制造 

简体 一 般 是 先 在 卷 板 机 上 弯曲 成 形 后 ， 再 组 焊 而 成 。 卷 板 机 的 结构 形式 主要 
有 三 辊 和 四 辊 两 种 ， 从 这 两 种 卷 板 机 的 工作 原理 来 看 ， 很 显然 它 并 没有 将 钢板 的 
弯曲 半径 限制 在 GBXT 9019 一 2001 《压力 容器 公称 直径 》 规定 的 范围 ， 内 径 D， 
超出 GBAT 9019 一 2001《 压 力 容器 公称 直径 》 的 圆 简 显 然 也 可 以 弯 制 出 来 。 

2. 封 头 的 成 形 

封 头 成 形 方法 目前 国内 外 比较 普遍 采用 的 方法 是 冲压 和 旋 压 成 形 。 

(1) 冲压 成 形 法 ”这 一 方法 除了 需要 水 压 机 提供 的 巨大 冲压 压力 外 ， 还 必 
须 有 冲压 模具 ， 冲 压 模具 包括 上 、 下 模 和 压 边 圈 ， 这 些 模 具 一 般 由 铸铁 或 铸 钢 制 
成 ， 一 副 冲 模 一 般 只 能 压 同 一 规格 的 封 头 ， 如 果 要 冲压 非 标准 公称 直径 的 封 头 ， 
则 需要 添加 大 量 的 模具 ， 这 样 做 极 不 经 济 ， 所 以 冲压 方法 不 适合 批量 冲压 非 GB/ 
T 9019 一 2001 《压力 容器 公称 直径 》 标 准 直 径 的 封 头 。 
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(2) 旋 夺 成形 法 ” 旋 压 成 形 法 为 国内 外 批量 生产 封 尖 的 主要 方法 ,通常 包 
括 联机 法 和 单机 法 两 种 。 联 机 法 就 是 将 封 头 成 形 分 为 玉 喜 和 滚 边 两 个 独立 的 步 
又 ;单机 法 则 将 板 料 一 次 成 形 。 旋 压 法 的 原理 简单 地 说 就 是 使 板 料 旋转 的 同时 ， 
用 简单 的 模具 使 板 料 逐渐 变形 ， 成 为 所 需 形状 。 图 7-4 是 一 台 卧 式 无 胎 封 头 旋 压 
机 的 示意 图 ， 它 是 由 机 头 主 轴 1、 内 外 深 轮 架 2、3， 尾 架 6 以 及 切 前 刀 架 4 等 部 
分 组 成 ， 各 部 分 还 可 根据 需要 进行 适当 调整 。 例 如 ， 当 封 头 规格 不 相同 时 可 调节 
其 主轴 与 尾 架 之 间 的 距离 。 并 使 内 外 滚轮 的 回转 臂 半 径 长 度 与 之 相 适 应 ， 其 操作 
起 来 有 较 大 的 灵活 性 。 封 头 能 和 否 顺利 被 压制 出 来 一 般 主 要 取决 于 操作 者 的 操作 技 
能 ， 它 对 模具 、 封 头 直 径 等 方面 没有 特殊 要 求 。 而 且 ， 同 一 模具 可 以 制造 直径 相 
同 或 相近 但 壁 厚 不 同 的 各 种 封 头 ， 所 以 其 模具 利用 率 高 。 只 需 添加 相应 的 测量 样 
板 即 可 进行 生产 加 工 。 

















图 7-4 卧 式 无 胎 封 头 旋 压 机 示意 图 
1 一 主轴 2 一 内 滚轮 架 3 一 外 滚轮 架 ”4 一 切削 刀 哥 











5 一 仿 形 模 板 6 一 尾 架 7 一 封 头 ”8 一 地 坑 


由 于 旋 压 成 形 具 有 以 上 优越 性 ， 使 优化 设计 的 结果 在 实际 生产 中 很 容易 实 
现 。 

另外 ， 从 国外 引进 的 压力 容 需 来 看 ， 其 内 径 往 往 也 不 在 GBAT 9019 一 2001 
《压力 容器 公称 直径 》 规定 的 序列 之 内 ， 由 此 也 可 看 出 非 CBZT 9019 一 2001 《 压 
力 容器 公称 直径 》 标准 公称 直径 的 容器 是 完全 可 以 制造 出 来 的 。 


7.3.4 优化 效益 


现 以 两 台 典 型 的 设备 来 说 明 本 优化 设计 的 效益 情况 。 一 台 设 备 是 100m 的 
液化 石油 气 储 饶 ， 其 设计 参数 及 优化 结果 ( 表 7-2) 如 下 : 
容器 型 式 : 卧 式 .; 
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设计 压力 : p =1. 8MPa; 

设计 温度 : 1 =50%C，; 

腐蚀 裕 量 : C, =1. 5mm; 

计算 范围 〈D,) : 1000 ~5200mm 
压力 试验 : 液压 ; 

材料 : 16MnR ; 

焊 颖 成形 系数 ， p =1; 

旬 体 全 容积 .VN =100m ; 

优化 步 长 : dD =50mm。 








表 7-2 优化 结果 







































































内 径 D . a 简体 厚度 | 封 头 厚度 | 简体 质量 | 封 头 质量 | 总 质量 质量 估 
/mm 六 /mm /mm Mi/kg M,/kg M/kg 化 顺序 
2550 18731 16 16 18965.0 1792.7 20757. 6 1 
2500 19539 16 16 19397.3 1723.5 21120. 8 2 
2150 26828 14 14 20044. 2 1115.6 21159. 8 3 
1800 38698 12 12 20751.1 670.4 21421. 6 4 
2450 20395 16 16 19845. 4 1655.7 21501. 1 5 
2800 15307 18 18 19147.9 2432.3 21580. 3 6 
2100 28172 14 14 20562.0 1064. 6 21626. 6 7 
3150 11782 20 20 18421.4 3419.9 21841.3 8 
2400 21305 16 16 20310. 2 1589. 2 21899. 5 9 
2750 15920 18 18 19560.9 2346.8 21907.7 10 
1750 40992 12 12 21374.9 634.0 22008. 9 11 
3100 12216 20 20 18798.6 3312. 9 22111. 5 12 
2050 29614 14 14 21103.4 1014.9 22118. 3 13 
2700 16566 18 18 19987.0 2262.8 22249. 8 14 
3500 9227 22 py 17631.9 4643.8 22275. 6 15 
2350 22272 16 16 20793.0 1524. 1 22317. 1 16 
3050 12670 20 20 19185.7 3207. 6 22393. 3 17 
3450 9547 py 27 17984.6 4512. 8 22497. 4 18 
2650 17248 18 18 20427.0 2180.3 22607. 3 19 
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( 续 ) 

内 径 D Rs 简体 厚度 | 封 头 厚度 | 简体 质量 | 封 头 质量 | 总 质量 | 质量 优 
/mm a /mm /mm Mi/kg M,/kg M/kg 化 顺序 
1700 43490 12 12 22034.1 598.5 22632.6 20 
2000 31164 14 14 21670.3 966.3 22636.6 21 
3000 13147 20 20 19583.3 3103.9 22687.3 22 
3900 7071 24 24 16422.7 6288.4 22711. 1 23 
3400 9881 22 22 18344. 9 4383. 8 22728. 8 24 
2300 23302 16 16 21294.8 1460.4 22755.2 25 

100m 液化 石油 气 储 缸 在 一 般 设 计 中 根据 用 户 的 要 求 其 内 径 均 习惯 采用 








3000mm ， 而 在 以 上 条 件 下 ， 从 优化 设计 的 结果 来 看 ， 采 用 D,3000mm 其 优化 顺 
序 已 经 到 达 第 22 位 ， 壳 体 总 质量 为 22687. 3kg， 仅 从 降低 壳 体 质量 来 考虑 时 ， 
比 这 一 方案 更 好 的 选择 有 21 个， 而且 从 减少 壳 体 质量 和 节省 安装 空间 两 个 方面 
来 考虑 ， 选 择 2800mm，3150mm，3100mm，3050mm 的 内 径 要 比 D,3000mm 好 得 
多 ， 因 为 其 外 形 尺 寸 比 与 D,3000mm 基本 相同 ， 但 壳 体 质量 都 有 不 同 程度 的 下 
降 ， 按 照 目前 压力 容器 的 造价 水 平 可 以 节省 费用 2000 ~ 11000 元 。 而 且 可 以 计算 
需要 采用 的 安全 阀 的 个 数 及 规格 基本 上 与 D,3000mm 的 炙 体 相同 。 如 果 单 从 减少 
过 体质 量 方面 考虑 ， 则 选择 2550mm 的 内 径 ， 在 1000 ~5200mm 范围 内 ， 优 化 步 
长 50mm 时 ， 是 最 优 的 方案 ， 其 结果 是 节省 钢材 约 2t， 使 产品 价格 下 降 2 万 余 
九 。 

另 一 台 设 备 是 26m 的 空 压 机 储 气 钠 ， 其 设计 参数 及 优化 结果 ( 表 7-3) 如 
下 : 

容器 型 式 : 立 式 ; 

设计 压力 : p=1.65MPa; 

设计 温度 :上 = 100%C ; 

腐蚀 裕 量 : C, = 1mm; 

计算 范围 〈D,) : 800 ~4630mm; 

压力 试验 : 液压 ; 

材料 : 16MnR ; 

焊 颖 成 形 系 数 : gp =0. 85 ; 
饶 体 全 容积 : TV =26m ; 
优化 步 长 : dD =50mm。 
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表 7-3 优化 结果 











































































































内 径 D een | 简体 厚度 | 封 头 厚度 | 简体 质量 | 封 头 质量 | 总 质量 | 质量 优 
ee ( 含 封 头 直 边 高 度 ) ri 网 M/ke Mo /kg M/ke 化 顺序 
/mm 
1750 10226 12 12 6332.0 634.0 5965.3 1 
2100 6807 14 14 4960.0 664.0 6032.7 2 
1400 16163 10 10 5710.5 338.3 6049. 1 3 
1700 10886 12 12 5516.4 598.5 6114.9 4 
2050 7184 14 14 5123..3 1014.8 6141.4 & 
2450 4698 16 16 4571.8 1655.7 6227.4 6 
1350 17714 10 10 5941.3 314.7 6256.0 yh 
2000 7609 14 14 5291.2 966.3 6257.5 8 
1650 11609 12 12 5710.1 564.0 6274.2 9 
2400 4947 16 16 4716.3 1589.2 6305.5 10 
1050 29677 8 8 6194.5 152.4 6346.9 11 
1950 8056 14 14 5462.7 918.9 6381.6 12 
2350 5211 16 16 4865.0 1524. 1 6389. 1 13 
1600 12398 12 12 5914.5 530.6 6445. 1 14 
2300 5491 16 16 5018.2 1460.4 6478.6 15 
1300 19155 10 10 6188.3 292.0 6480.5 16 
1900 8537 14 14 5641.4 872.7 6514.1 17 
2250 5789 16 16 5176.2 1398.0 6574. 2 18 
1550 13262 12 12 6130.6 498.2 6628.8 19 
1000 32771 8 8 6517.2 138.3 6655.5 20 
1850 9056 14 14 5828.0 827.7 6655.8 21 
2700 3641 18 18 4398. 1 2262.8 6655.8 22 
2200 6106 16 16 5339.4 1337.0 6676.4 23 
1650 3831 18 18 4536.9 2180.3 6717.1 24 
1250 20770 10 10 6454.0 270.2 6724.1 25 
2600 4030 18 18 4683.9 2099.3 6783.3 26 
这 一 容积 的 空气 储 经 设计 中 大 多 按 用 户 要 求 采用 D,2200mm 的 公称 直径 ， 而 
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从 以 上 优化 设计 结果 来 看 ， 选 择 D,2100mm 的 负 体 是 最 佳 方案 ， 这 样 可 以 节省 钢 
材 650kg， 而 负 体 的 外 形 尺寸 与 D,2200mm 的 基本 一 致 。 其 他 方案 如 内 径 为 
2350mm 、2300mm 和 2250mm 的 饶 体 也 是 比较 理想 的 方案 。 
考虑 则 内 径 为 1750mm 是 最 佳 方案 ， 此 时 可 以 节省 钢材 700kg 以 上 。 况且 对 于 空 
气 储 钠 而 言 ， 当 钠 体 全 容积 VN 一 定时 ,设备 外 形 尺 寸 的 改变 将 不 会 引起 其 安全 
阀 个 数 及 其 型 号 的 改变 ， 从 而 引起 设备 其 他 方面 成 本 的 增加 。 所 以 这 更 有 利于 设 




















计 者 根据 具体 情况 选择 质量 较 小 的 缸 体 设计 方案 。 


仅 从 降低 壳 体 质量 来 


下 面 再 举 5 个 例子 将 其 原 设 计 方案 和 优化 设计 方案 有 关 数 据 列 于 表 7-4 中 。 

































































表 7-4 原 设计 方案 与 优化 设计 方案 的 比较 
原 设计 方案 优化 方案 
方案 1 方案 2( 质量 最 小 方案 ) 
epee re 壳 体外 形 志 休 质量 县 
竹器 名 称 及 设计 参数 公称 直 箱 内 二 5 席 体 质 国度 体 外 开放 体 外 瑚 
5 Lg \ 不 其 \ K J | 
D, /mm M/kg 公 杯 且 但 尺寸 D,、 WM 及 其 全 称 本 尺寸 万 及 
L/mm DA/mm 减少 量 | D,/mm 减少 量 
L/mm - L/mm 
AM/kg AM/kg 
液化 石油 气 残 液 饶 
p=0.8MPa,t =50%C 
C.=1.5mm,p=1 2016 2416 | 3035 1662 
2000 3437 | 2400 1650 3010 
Vy =25m3 8304 5942 402 11979 
材料 .16MnR 
容器 型 式 : 卧 式 
空气 缓冲 饶 
p=0.8MPa,t=100°C 
C.=2mm,p=0.85 1416 1816 932 1212 866 
1400 1043 | 1800 1200 
Vy =5m 3497 2281 111 4621 177 
材料 :0Cr18Nil1Ti 
容器 型 式 : 卧 式 
不 锈 钢 饶 车 饶 体 
p=0.6MPa,t=50°C 
C. =0mm,p =0.85 
2616 2766 | 5200 2066 | 4615 
Vy =50. 9m 2600 5413 | 2750 2050 
10036 9044 213 15775 | 498 
材料 ;不锈钢 
介质 :丙烯 酸 甲 脂 
容器 型 式 : 卧 式 
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( 续 ) 
原 设计 方案 优化 方案 
方案 1 方案 2( 质量 最 小 方案 ) 
2 过 体外 形 专 体质 量 二 休 夺 如 
容器 名 称 及 设计 参数 公称 直径 志 体 质量 壳 体外 形 训 体质 量 壳 体外 形 这 体质 量 
尺寸 D,、 公称 直径 MM 及 其 公称 直径 MW 及 划 
ee M/kg RR 寸 D,、 尺寸 D,、 
L/mm DA/ mm 减少 量 D /mm 减少 量 
L/mm L/mm 
AM/kg AM/kg 
液化 石油 储 饼 
p=1.8MPa,t=50°C 
C.=1.5mm,p=1 2836 2856 | 17419 2592 | 16737 
2800 17517 | 2820 2560 
Vy =80m3 13459 13315 98 16001 780 
材料 :16MnR 
容器 型 式 : 卧 式 
压缩 空气 储 饶 
p=0.79MPa,t =70°C 
C:=lmm,Pp=0.85 1816 2016 1942 1612 1637 
1800 2053 | 2000 1600 
Vy =13m3 5425 4487 111 6732 416 
材料 :16MnR 
容器 型 式 : 卧 式 





























注 ; 1. 优化 计算 范围 为 800 ~5200mm， 优 化 步 长 为 50mm。 
2. 优化 方案 1 系 从 降低 壳 体质 量 和 节省 安装 空间 两 方面 考虑 后 从 优化 结果 中 选取 的 一 个 折 中 方 
案 。 
3. 过 体质 量 减少 量 AM 为 优化 设计 方案 [ 、 开 过 体质 量 相对 原 设计 方案 过 体质 量 的 减少 值 。 
综 上 所 述 ， 在 设计 参数 、 计 算 范 围 和 优化 步 长 确定 的 情况 下 ， 任 何 一 台 压 力 
容器 都 存在 着 一 个 使 壳 体 质量 最 小 的 最 佳 设计 方案 。 如 果 从 降低 壳 体 质量 和 节省 
安装 空间 两 个 方面 考虑 也 存在 着 一 个 相对 最 佳 的 设计 方案 ， 而 且 这 一 最 佳 设 计 方 
案 完 全 可 以 在 实际 制作 过 程 中 实现 。 因 此 采用 上 述 优化 设计 方法 ， 进 行 优化 设 
计 ， 能 降低 党 体质 量 ， 降 低产 品 成 本 和 价格 。 


7.4 ”压力 容器 壳 体 表面 结构 的 优化 设计 


最 小 表面 积 是 压力 容器 优化 设计 的 一 个 重要 参数 。 由 于 表面 积 大 ， 结 构 材 料 
需要 量 就 大 ， 将 来 防腐 涂 层 或 隔 热 保温 层 需 要 的 材料 也 多 ; 对 热 设备 而 言 ， 随 着 
表面 积 增 大 ， 热 量 的 损失 也 较 大 ;而 大 量 露 天 安装 的 容 希 ， 表 面积 增 大 ， 产 生 的 
风 载 荷 及 由 此 而 产生 的 流体 诱导 振动 也 较 严 重 ， 因 而 导致 基 座 加 厚 及 地 脚 螺栓 加 
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粗 ， 甚 至 需 设 置 防 振 装置 。 由 此 可 见 ， 压 力 容 器 的 表面 积 增 大 会 引起 一 系列 的 问 
题 。 因 而 ， 进 行 表面 积 优化 设计 ， 使 其 达到 最 佳 值 ， 具 有 理论 意义 和 工程 应 用 价 
值 。 

本 节 中 分 别 以 表面 积 最 小 为 优化 设计 目标 和 以 最 小 质量 或 最 低 成 本 优化 设计 
目标 对 压力 容器 表面 结构 进行 优化 设计 。 


7.4.1 以 表面 积 最 小 为 优化 设计 目标 


1. 设计 变量 
设 圆 柱 形容 器 的 体积 为 VY， 取 容器 直径 D 和 高 度 瑟 作为 设计 变量 ， 即 
X=(x,%) =(D,H)" (7-41) 

















2. 目标 函数 
以 最 小 表面 积 作为 优化 设计 目标 ， 则 其 目标 函数 表示 如 下 : 
minf(X) =DnH+ Dn/2 (7-42) 
3. 约束 条 件 
以 体积 了 作为 约 东 条件， 即 


-PDFmX4 =0 (7-43 ) 
由 此 得 优化 设计 数学 模型 如 下 : 
minf( ¥) = DH + D’/2 (7-44) 


约束 条 件 : g(X) =V-D Hm/4 =0 

这 是 一 个 二 维 优化 问题 ,具有 一 个 等 式 约束 。 若 将 等 式 约束 变 为 : H =4V/ 
(7D?)， 代入 目标 函数 得 ，minf(D) =4VA(mD) +D*/2， 则 转化 为 一 维 无 约束 问 
题 。 若 最 优 解 存在 ， 则 : asD =0， 即 : -4V(mwD?) +D=0， 则 直径 最 优 解 D* 
= (4V/w)'”， 相 应 地 高 度 最 优 为 8” = (4V/w)”“”=D， 可 见 在 D=H=(4V/mw)” 
时 ， 容 器 具有 最 小 表面 积 ， 此 时 容器 形状 最 为 理想 。 
7.4.2 ”以 最 小 质量 或 最 低 成 本 优化 设计 目标 

在 实际 设计 容器 时 ， 常 常 以 最 小 质量 或 最 低 成 本 进行 优化 设计 ， 它 和 最 小 表 
面积 问题 的 差别 在 于 必须 考虑 材料 强度 、 壳 体 壁 厚 、 容 许 应 变 以 及 压力 、 温 度 等 
因素 。 对 于 受 一 定 内 压 的 容器 设计 ， 要 求 具有 最 小 质量 或 最 低 成 本 的 设计 ， 可 归 
结 为 具有 最 小 表面 积 的 纯 几 何 问题 。 

已 知 一 短 壁 细 长 不 锈 钢 容器 的 壁 厚 不 小 于 $,, =0.25mm， 为 保持 密封 、 防 
漏 ， 壳 体 径 向 挠 度 6，=0.025mm， 容 器 内 压力 为 p=16.8MPa， 许 用 应 力 [c] = 
400MPa， 弹 性 模 量 已 =2 x 10 ”MPa， 泊 松 比 =0.33。 试 设计 使 其 壳 体 单位 体积 
质量 为 最 少 。 
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1. 设计 变量 
若 简体 长 度 一 定 ， 则 可 取 简 体 直径 和 壁 厚 为 设计 变量 ， 即 
=(x,x)' =(D,6)" (7-45) 
式 中 “也 一 一 直径 (mm ) ; 
5 一 一 壁 厚 (mm) 。 
2. 目标 函数 
对 于 细 长 圆 和 位 ， 其 底部 质量 可 和 忽略。 这 样 ， 寿 以 最 小 质量 (或 最 低 成 本 ) 
优化 设计 目标 ， 则 目标 函数 可 表达 为 
f(X) =minf(D,6) =mDL8p/ (mwD’L/4) (7-46) 

















3. 约束 条 件 
(1) 径 厚 比 条 件 “对 于 细 长 圆 简 ， 直 径 与 壁 厚 比 值 大 于 20 ( 即 D/6>=20) ， 
于 是 有 


gi( 蒜 ) =206 -D0 (7-47) 
(2) 最 小 壁 厚 条 件 一 般 地 ， 要 求 0 =0. 25mm, 故 
g( 肝 ) =0.25 -6<0 (7-48) 


(3) 强度 条 件 ”压力 容器 工作 时 ， 其 强度 须 满足 强度 条 件 : o [co]。 巾 
第 4 强度 理论 知 : 


1X[2(ol -o) +(0,-0) +(0,-0;) 三 [c] 


薄 壁 国 简 受 力 如 图 7-5 所 示 ， 只 存在 二 向 应 力 : 0 = 刀 , om = 名 








图 7-$ 薄 壁 圆 简 受 力 示意 图 











pDY foDT fpDT 
gs(¥) -JP 名- 3] + [加] + 如] ] -5e] so (7-49) 
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13 pD 
XX)= /— x— -400=<0 
g4(X) 16*~ 5 


(7-50) 


(4) 径 向 挠 度 条 件 ”由 短 壁 容器 有 力 距 理论 知 ， 容 器 受 内 压 ， 引 起 弯曲 变 


形 ， 径 向 产生 位 移 : 





¢=eR 
PR _K 
由 & -中 es 
、 PRf nw), pf, hk 
EL | 生 二 二 1 - 
2 ¢ | 2 k | | 


式 中 se, 一 一 周 向 应 变 ; 
RR 一 一 半径 (mm)。 
要 求 容器 栖 曲 变形 应 小 于 最 小 榴 曲 变形 Z。， 妈 





Eoin 
又 
DD? 
55 人 - 生 jso 025 
416、 2 
所 以 
pD/, nh 
X) = 人 |1- 生 |-0.025<0 
人 | | 


7.4.3 优化 方法 
用 图 解法 求解 该 优化 问题 ， 如 图 7-6 所 示 。 


f=0.01 











0 025 050 075 100 125 1.50 
S/mm 


图 7-6 容器 壳 体 最 优化 问题 图 解法 











(7-51) 
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由 图 解法 知 ， 目 标 函 数 在 可 行 域内 存在 多 个 解 ， 这 是 由 于 许 用 应 力 的 约束 所 
确定 的 可 行 域 边界 与 目标 函数 等 高 线 相 重合 而 造成 的 。 线 段 4B 是 最 优 解 位 置 ， 
即 在 5 =0.25 ~0. 44mm， 符 合 方程 D/6 =55 的 值 ， 均 使 设计 达到 最 优 解 。 

所 以 ， 在 设计 该 容器 时 ， 若 壁 厚 满足 8 =0.25 ~0.44mm， 直 径 与 壁 厚 比值 
D/6 =55 时 ， 该 容器 单位 体积 质量 为 最 轻 ， 相 应 的 也 可 以 说 材料 最 省 、 成 本 最 
低 。 


7. 4.4 分 析 与 讨论 


大 部 分 的 工程 设计 问题 往往 有 多 于 一 个 的 可 行 解 ， 应 用 优化 方法 则 可 协助 选 
择 出 一 个 好 的 设计 ， 使 决策 不 但 在 技术 上 可 行 而 且 关 于 某 些 准则 为 最 优 。 必 须 指 
出 ， 解 的 定性 的 性 质 像 参数 一 样 是 会 变化 的 。 例 如 上 例 中 知 选取 材料 不 同 ， 钢 的 
允许 应 力 值 有 可 能 增 大 ， 则 表示 应 力 约 束 的 直线 gs 斜率 就 会 增 大 ， 当 斜率 大 于 
某 一 临界 值 (如 图 7-6 虚线 所 示 ) ， 这 一 约束 就 不 起 作用 ， 而 目标 函数 在 其 他 两 
个 约束 的 交点 处 (C 点 所 在 位 置 ) 取得 最 优点 。 

上 述 容 器 壳 体 的 优化 方法 是 容器 设计 中 最 简单 、 最 常用 的 方法 ， 它 能 有 效 降 
低 容 器 制造 成 本 。 这 种 优化 方法 同样 也 适用 于 换 热 咒 、 塔 器 等 化 工 设备 。 





























7.5 卧 式 内 压 容 器 的 优化 设计 


卧 式 容器 是 石油 化 工装 置 中 一 种 常用 设备 。 由 于 影响 因素 较 多 ， 故 若 以 手工 
计算 方法 对 卧 式 容器 进行 合理 化 设计 ， 则 因 计算 较 繁 而 难以 实现 。 知 为 合理 化 设 
计 而 开发 的 电 算 程 序 要 求 设计 者 对 各 种 方案 进行 比较 ， 从 中 选 出 较 好 值 ， 则 操作 
者 的 工作 量 仍 较 大 ， 而 且 速 度 较 慢 。 本 节 中 拟 基 于 影响 卧 式 容 咒 设计 的 诸 因素 ， 
采用 数学 规划 方法 对 卧 式 内 压 容 器 进行 优化 设计 ， 并 编制 计算 程序 。 


7.5.1 应 力 分 析 


1. 力学 模型 

目前 各 国 规范 中 关于 卧 式 容 器 的 计算 方法 ， 虽 略 有 差异 ， 但 均 把 支 在 两 个 支 
座 上 的 圆 简体 视 作 具有 双 支 点 的 外 伸 梁 ， 在 理论 分 析 的 基础 上 ， 结 合 试验 而 给 出 
简体 局 部 应 力 计 算 方法 。 此 法 计 及 了 以 下 几 种 应 力 : 简体 的 轴 向 应 力 、 简 体 和 封 
头 中 的 切 向 剪 应 力 、 在 鞍 座 处 简体 的 周 向 应 力 。 
2. 各 项 应 力 计 算 
把 双 支 座 支 承 的 卧 式 容器 视 作 具有 双 支 点 的 外 伸 梁 ， 在 容器 轴 向 存在 两 个 最 
大 弯 和 矩 ， 一 个 在 支 座 处 ， 另 一 个 在 两 支 座 间 跨 距 中 点 处 。 

1) 跨 距 中 点 处 的 弯 矩 为 
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2 


Se 


3 


Wt 


4 


Wt 


5 


Wt 


6 


Map 


gl 


Wa 


8 


Ma 


9 


Mat 


2(R, -hi) 
1+ 一 一 一 














M, _ 人 Ht L? _44 
4 4h, L 
1 + 一 一 
3L 
支 座 处 截面 上 的 弯 算 为 
A Rh 
一 一 十 
L 2AL 44 
M,= -FAl1- - 
4h, L 
二 
3L 
跨 距 中 点 处 截面 由 弯 矩 引起 的 轴 疝 应 力 为 
天 本 M, 
al，= 于 - 
3. 14R2 5. 
跨 距 中 点 处 截面 由 内 压 引 起 的 轴 向 应 力 为 
pR, 
O ,= 一 一 
” 26. 


跨 距 中 点 处 总 的 轴 间 应 力 为 
012=0,+ Ga 


较 座 平面 处 由 弯 矩 引起 的 轴 向 应 力 为 


, M, 
2 
”3.14KR26, 
六 M, 
04 = 一 -一 一 一 一 
” 3.14KR26， 


进 座 平面 处 总 的 轴 向 应 力 为 
034=0, + 034 
被 封 头 加 强 ( 即 4<0.5R,) 时 简体 中 的 切 向 应 力 为 
KF 
BR,6, 
未 被 封 头 加 强 ( 即 4 >0.5R,) 时 简体 中 的 切 向 应 力 为 





T 








KF|L-24 
RR,6, 4 
于 

3 


10) 起 加 强 作 用 ( 即 4<0.5R,) 时 封 头 中 的 切 向 应 力 为 


KF 
| Ro 





Th 


(7-52) 


(7-53) 


(7-54) 


(7-55) 


(7-56) 


(7-57) 


(7-58) 


(7-59) 


(7-60) 


(7-61) 


(7-62) 
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11) 无 加 强 圈 时 简体 中 的 周 向 应 力 〈 考 虑 鞍 座 垫 板 的 加 强 作用 ) 为 











0 7-63 
V5 (6, +6,)b, ee 
F 3KF /L 
ou = - es | > (7-64) 
4(6. +0.)0， 2(6. +6,,) R, 
F 12K.FR, /LL 
06=— -一 | < (7-65) 
4(6, +6,.)b, 了 (6， +6,.) R, 
12) 有 加 强 圈 时 简体 中 的 周 向 应 力 为 
CKFRe KF 
07 三 tt (7-66) 
大 A 
CKFRd KF 
Og se 3 (7-67) 
1 4o 


上 述 式 中 各 符号 意义 同 GB 150 一 1998 《 钢 制 压力 容器 》， 从 上 略 。 
7.5.2 ”优化 设计 数学 模型 

1. 设计 变量 

在 设计 条 件 中 设计 压力 p、 容 积 V 都 是 已 知 的 ， 除 p、V 外 ， 影 响应 力 值 的 
独立 变量 有 容器 内 半径 RE, 或 长 度 L。 在 容积 一 定 的 条 件 下 ，R, 与 有 固定 的 函 
数 关系 ， 其 中 只 有 一 个 是 独立 变量 。 若 把 半径 R, 作为 独立 变量 ， 则 

4 
3.14(R -6) 3 

最 住 长 径 比 L/D, 与 设计 压力 及 材料 强度 有 关 。 在 容积 V 一定 的 条 件 下 ， 设 
计 压 力 越 高 ， 则 经 济 直径 D; 越 小 ; 而 材料 强度 越 高 ， 则 D; 越 大 。 

(1) 简体 有 效 壁 厚 6， 6, 与 各 项 计算 应 力 都 有 直接 关系 (7 除外 ) ， 增 加 
壁 厚 ， 使 容器 整体 加 强 ， 并 降低 各 项 应 力 ， 同 时 也 使 容器 质量 增加 ， 成 本 提高 。 

(2) 贰 座位 置 4 鞍 座 位 置 适当 与 否 对 各 项 应 力 都 有 较 大 影响 ， 究 竞 把 4 控 
制 在 哪个 范围 ， 应 视 具 体 情况 而 定 。 对 于 压力 较 低 ， 长 径 比 较 小 的 容器 ， 应 尽量 
控制 4 <0.5R,， 以 利用 封 尖 的 加 强 作 用 。 对 于 压力 较 高 ， 长 径 比 较 大 的 容器 ， 
应 取 4 >0.5R, 或 4 >R,， 以 降低 跨 距 中 点 处 的 轴 向 应 力 ， 使 容器 最 大 轴 向 应 力 
大 致 相等 ， 但 无 论 何 种 情况 4 一 定 要 小 于 0.2L， 否 则 由 于 悬臂 作用 容器 将 产生 
较 大 的 应 力 与 变形 。 

(3) 垫 板 宽度 6， 热 板 宽 度 5b, 对 周 向 应 力 有 较 大 影响 ,， 增 大 b, 值 ， 有 利于 
降低 周 向 应 力 。 对 于 低压 容器 ， 周 向 应 力 往 往 是 影响 设计 的 主要 矛盾 ， 增 大 b， 
值 ， 收 效 显著 。 








(7-68) 
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(4) 封 头 壁 厚 6,。 2 的 取 值 影响 封 头 中 切 向 剪 应 力 、 封 头 本 身 的 强度 及 稳 
定性 。 
鞍 座 包 角 虽 与 鞍 座 平面 处 轴 向 应 力 、 剪 应 力 和 周 向 应 力 有 关 ， 但 一 般 容 器 设 
计 大 都 选用 标准 鞍 座 ， 故 包 角 不 作为 设计 变量 。 

以 上 诸 因 素 是 相互 联系 而 又 相互 制约 的 ， 只 有 合理 地 取 值 ， 方 可 设计 出 用 材 
少 、 结 构 简 单 、 制 造 方便 、 成 本 低 的 容器 。 故 确定 设计 变量 ， 

=(x XXX ss ) 一 ( 民 ,6 ,4,0 5) (7-69) 

2. 目标 函数 

卧 式 容 器 优 化 设计 不 外 乎 两 种 目标 : 一 是 成 本 低 ， 二 是 耗材 少 。 本 节 中 以 成 
本 最 少 为 优化 目标 。 

总 成 本 = 简体 成 本 + 封 尖 成 本 + 鞍 座 成 本 + 加 强 圈 成 本 

制造 椭圆 形 封 头 所 需 的 圆 形 板 的 直径 大 约 比 制 成 后 的 容器 内 径 大 22% ， 成 
形 封 头 的 费用 大 约 是 制造 封 头 所 需 钢 材 费 用 的 1/2。 令 C, 为 已 制 成 的 简体 段 单 
位 质量 的 费用 ，1. 5Cs 为 已 制 成 的 封 头 单位 质量 的 费用 ，p 为 材料 密度 ， 则 

简体 成 本 = CopTR ,ZL(56. +C) =6.18CpR (6 .+C) 

封 头 成 本 =3Cpn(1.22R,)*(6,, +C) =14.03CpR2 (5 +C) 








2 
炉 座 成 本 =2Csp2mnR,bs (8, +C) =8.38CspR, (6, +C) 


加 强 圈 成 本 = 矶 
总 成 本 =6. 18C.pR (6, +C) +14.03C,pR’ (6 +C) +8.38CpR, (56.+C) +W 
= CpR, (6. 18L +8.380)(5.+C) +14.03CpR2 (6,. +C)+W 

由 此 得 目标 函数 为 

minf( XK) = CpR,(6. 18L + 8.38b,) (6, +C) +14.03C,pR’ (5 +C) +W 
(7-70) 

若 以 耗材 最 少 为 优化 目标 ， 则 目标 函数 的 建立 过 程 与 上 述 类 似 ， 故 从 上 略 。 

3. 约束 条 件 

(1) 最 大 薄膜 应 力 约束 











-<0 (7271) 
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2 
[cj] ye 





8g2(X) = -X;<0 





(7-272) 


(2) 最 小 壁 厚 约束 ” 若 按 标准 椭圆 封 头 考虑 (其 他 封 头 视 具体 情况 而 定 )， 


则 
6, 0 
-一 三 0. 004 ， 一 三 0. 005 
R, R, 

即 


XX， 
gs(X) =0.004 -<0 


1 


5 


下 
ga(X) =0.005 -<0 


(3) 最 大 轴 向 拉 应 力 约束 








0,3[Lo] 


gs(X)=0,-10]'<0 
ge(X)=03-l0]<0 
(4) 最 大 轴 向 压 应 力 约束 


Cl 和 [cr 且 ols 和 [cj]。 


从 
S 


g7(X)=01 -Lo] 
gs(X)=01 -Lo], 
go(X)=04 -Lo] 
gio(X)=04 -Lo], 


s 4 


从 
© 


(5) 切 应 力 约 束 
7T<0. 8[o]' 
7,<1.25[o]'-o, 
式 中 oo, 一 一 封 关 由 内 压 引 起 的 应 力 。 
于 是 
gu(X¥)=7-0.8|0]'<0 
gun(K)=7, -1.25[0o]'+o,<0 
(6) 周 向 应 力 约束 
os<[o]' 且 coj 和 [cj or os 和 [rr] 
由 此 可 得 
gus(X)=0; -Lo]'<0 


(7-73) 


(7-74) 


(7-75 ) 
(7-76) 


(7-77) 
(7-78) 
(7-79) 
(7-80) 


(7-81) 
(7-82) 


(7-83) 


158 压力 容器 优化 设计 





su(X) =as-[cjv<0 (7-84) 
gis(¥) =06 -1.25Lc] 大 0 (7-85 ) 
gis(X¥)=0;,-1.25[o]'<0 (7-86) 
gu (FX) =0, -1.25[o],<0 (7-87) 


7.5.3 优化 方法 


内 压 卧 式 容 需 结 构 参 数 优化 的 数学 模型 可 表达 成 : 
minf(X), XeE" 
区 二 条 条 
a;X<b ,=1,2,3,.…,m 

式 中 一 维 设计 向 量 ， 

所 于 ) 一 一 目标 函数 ; 

g;( 半 ) 一 一 约束 聘 数 。 

优化 模型 是 带 有 不 等 式 约束 的 非 线性 规划 模型 。 本 节 中 采用 一 种 拟 随机 型 算 
法 一 一 复合 形 法 进行 寻 优 。 建 立 初始 复合 形 及 在 寻 优 过 程 中 形成 新 的 复合 形 ， 都 
是 利用 计算 机 产生 伪 随 机 数 的 办 法 ， 自 动 生成 。 这 种 方法 操作 简便 、 可 靠 ， 而 且 
效率 高 。 优 化 分 两 步 进行 ， 首 先进 行 一 次 优化 。 在 一 次 优化 过 程 中 ， 各 设计 变量 
都 作为 连续 变量 处 理 ， 找 出 各 参数 的 优化 解 。 在 一 次 优化 的 基础 上 ， 把 半径 R， 
圆 整 到 规范 值 ， 再 进行 二 次 优化 。 二 次 优化 结束 后 ， 所 得 数值 就 近 取 整 。 当 然 ， 
若 设计 条 件 中 已 给 出 容器 的 内 径 D;,， 只 进行 一 次 优化 即 可 。 优 化 程序 框图 略 。 


7.5.4 优化 实例 


某 有 机 合成 三 橡 胶 车 间 V513 冷凝 液 储 权 为 围 式 内 压 容器 ， 容 积 为 90m ， 设 
计 压 力 为 0.539MPa， 设计 温度 为 157C ， 材 料 为 Q235R， 盛 装 物料 为 冷凝 水 ， 
腐蚀 裕 量 为 2mm， 焊 颖 系数 =0.8。 原 设计 容器 内 径 D, =3400mm， 简 体 壁 厚 = 
12mm， 封 头 (标准 椭圆 封 头 ) 壁 厚 = 14mm， 鞍 座位 置 4 = 850mm， 垫 板 宽度 b， 
=450mm， 外 加 四 个 加 强 圈 。 设 备 净 质量 为 15030kg， 造 价 为 152682 元 。 经 优化 
设计 后 ， 参 数 变更 如 下 : 容器 内 径 D, =2600mm， 简 体 壁 厚 = 10mm， 封 头 壁 厚 = 
12mm， 鞍 座位 置 4 = 650mm， 垫 板 宽 度 b, =450mm， 不 设 加 强 圈 。 设 备 净 质量 
为 12187kg， 节 约 材料 23% 。 不 设 加 强 圈 ， 结 构 简 化 ,便于 制造 。 两 项 共 可 降低 
成 本 20% 以上。 





























7.6 小 结 


本 章 中 冰 述 了 中 低压 容器 的 优化 设计 原理 和 方法 ， 如 压力 容器 壳 体 尺寸 优化 
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设计 、 基 于 壳 体 质量 最 小 的 压力 容器 优化 设计 、 奈 力 容器 壳 体 表面 结构 的 优化 设 
计 和 甲 式 内 压 容器 的 优化 设计 等 。 

这 些 优 化 设计 数学 模型 属于 多 维 约束 的 非 线 性 规划 问题 。 根 据 各 优化 设计 间 
题 的 特点 ， 可 选择 适当 的 优化 方法 求解 。 例 如 ， 对 于 压力 容器 壳 体 尺寸 优化 设 
计 ， 应 用 网 格 法 和 随机 试验 法 求解 ， 对 于 基于 壳 体 质量 最 小 的 压力 容器 优化 设 
计 , 采用 排序 的 方法 , 通过 输入 适当 的 内 径 步 长 ,来 改变 D, 的 大 小 ， 将 各 组 
D,;、 工 按 日 标 函 数 MM(D,,L) 的 大 小 从 小 到 大 的 顺序 排列 起 来 ， 便 于 设计 者 根据 具 
体 情况 选用 质量 较 小 的 壳 体 尺寸 ， 以 便 降低 成 本 ; 对 于 压力 容器 壳 体 表面 结构 的 
优化 设计 ， 则 用 图 解法 求解 该 优化 问题 ; 对 于 卧 式 内 压 容 器 的 优化 设计 ， 采 用 一 
种 拟 随 机 型 算法 一 一 复合 形 法 进行 寻 优 。 优 化 设计 结果 显示 ， 较 之 常规 设计 方 
法 ， 上 述 优化 设计 问题 的 优化 效果 是 明显 的 。 例 如 V513 冷凝 液 储 槽 ， 优 化 后 成 
本 可 降低 20% 以 上 。 
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8.1 概述 


在 化 工 三 中， 需要 各 式 各 样 储存 具有 压力 的 气体 或 液体 的 储 器 。 而 对 于 大 型 
储 饶 来 说 ， 设 计 与 选 型 同样 重要 。 例 如 ， 若 采用 立 式 储 饶 ， 因 介质 有 压力 ， 直 径 
不 宜 大 ， 则 偏 高 ， 那 么 就 需要 较 高 的 厂房 ， 如 露天 安置 ， 又 受 风 载荷 太 大 ， 裙 座 
需 加 强 ， 如 采用 球 式 储 铅 ， 球 片 的 压制 与 安装 都 比较 复杂 。 如 采 为 一 两 台球 饶 而 
搞 一 套 模具 ， 经 济 上 更 不 合算 。 因 此 ， 从 制造 、 安 装 及 成 本 的 角度 ， 一 般 采 用 卧 
式 储 饶 ， 它 可 根据 需要 的 太 寸 ， 卷 板 制作 ， 不 受 机 具 的 限制 。 

本 章 中 着 重 阐述 各 种 压力 储 镀 及 其 主要 部 件 的 优化 设计 的 原理 与 方法 ， 如 夸 
式 压 力 储 饶 的 优化 设计 、 大 型 压力 储 饶 的 优化 设计 、 内 压 卧 式 储 负 的 最 佳 长 径 比 
和 大 型 球 负 接 管 整体 补 强 锻件 的 结构 优化 设计 等 。 

























































































































































































8.2 卧 式 压力 储 缸 的 优化 设计 





对 卧 式 压力 储 钢 设计 的 要 求 ， 一 方面 要 求 有 足够 的 强度 与 刚度 ， 即 储存 压力 
介质 后 不 会 因 器 壁 应 力 过 高 而 屈服 变形 ， 或 者 刚度 不 够 而 产生 较 大 的 挠 度 ， 这 便 
要 求 储 饶 要 有 一 定 的 壁 厚 ; 另 一 方面 又 要 求 设备 的 成 本 要 低 ， 因 为 一 台大 型 储 饶 
需要 的 结构 材料 是 大 量 的 。 例 如 ， 一 台 400m 的 储 缸 ， 如 果 采 用 4m 直径 ， 便 需 
要 20 多 米 长 ， 数 十 吨 的 钢材 。 因 此 ， 如 何在 保证 一 定 容 积 的 条 件 下 ， 需 要 最 少 
的 材料 ， 这 也 是 压力 储 饶 常 见 的 优化 设计 问题 之 一 。 


8.2.1 优化 设计 数学 模型 的 一 般 模 式 及 求解 


1. 优化 设计 数学 模型 的 一 般 模 式 
压力 储 钱 优化 设计 问题 为 : 
目标 函数 ; 









































































































































minf( X) xepb” (8-1) 
满足 约束 条 件 : 
gi(X)<0 j= (8-2) 
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2. 优化 设计 数学 模型 的 求解 
设 f 作 对 ) 及 g( 站 ) 均 为 可 微 函数 ， 构 造 库 恩 -图 克 消 数 (x, 和 A) 有 : 


Ke) = HX) + DA) (8-3) 
并 假设 乘 子 A, 存在 ， 则 最 优点 瑟 "， 必 满足 下 列 条 < 件 ， 即 库 恩 -图 克 极 值 条 





件 : 
m Op. xX 
VX) 二 i 三 十 2253 元 (8-4) 
Ox; j=1 Ox; 
g(X) <0 0 
Ajg;(X) =0 7]=1,2,3,5°,m C30) 
A,=0 C07) 





由 式 (8-4) 至 式 (8-7) 解 出 的 最 优点 X"， 就 是 所 求 的 最 优化 点 。 
8.2. 2 圆 简 型 储 镀 的 优化 设计 


设计 一 个 带 球形 封 头 的 等 壁 厚 卧 式 圆 答 型 储 色 。 要 求 在 容积 不 变 的 条 件 下 ， 
求 取 最 大 应 力 不 超 过 许 用 应 力 而 质量 为 最 轻 的 简体 直径 忆 、 长 度 工 及 壁 厚 5 (图 
8-1) 。 





图 8-1 了 臣 式 储 钠 示 意图 


| 一 一 




















已 知 条 件 : 容积 了 =2 x 10'cm， 材 料 密 度 p =0.01kg/cm ,介质 内 压 p = 
10MPa, ee 





1. 设计 变 
A 机 丰 后 届 册 天 于 二 而 业 届 中 克 





X=[x ,x%] =[D,6]" Xe (8-8) 
2. 目标 函数 
以 质量 最 小 为 优化 目标 ， 即 


4V86 TD26 6 716 
minW(D,6) =p [加 :2]- (8-9 ) 
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于 是 得 日 标 函 数 为 
4V8 TD265 oe 
f(X)=p + j= 8 x10 后 (8-10 ) 
3. 约束 条 件 
(1) 壁 厚 条 件 壁 厚 56 上 限 6 =6cm， 下 限 6' = 0.4cm。 尺 寸 约 束 : 
0.4<6=<6 本 
0 <D<66， 由 此 得 
XX) =0.4 -6= 
gi( ) 0 <0 (8-11) 
gs(X) =6-6<0 


(2) 强度 条 件 “容器 容积 了 = ee 12D) 





4V 2D 
， 则 长 度 L= 一 一 -一 =2.55 x 
TD 3 





10 a 0.67D， 约 束 条 件 L 三 8D， 即 解 得 0 < D<66cm。 容 器 表面 


0= + 
， 跨 距 中 点 处 最 大 轴 向 应 力 约束 : 
| pD ,WL-D) 
g3(X) =0% 一 [oj]= A [o] 
=2.5 0 ! _200<0 
6 Dp? 
(8-12) 
4. 优化 方法 


构造 库 恩 -图 克 函 数 K(D,6) =W(D,56) +Ah(D,86) 
件 进行 寻 优 。 


由 式 (8-4) 得 








， 并 根据 库 恩 -图 克 极 值 条 


2 2.5D 
UA 
36 05 











2.5 1 1 
YO + EO = 8x10 x +2x10 D+ 全 +34xl0x 六 -15xl0"x 太 
oD oD Dp 6 Dp 
=0 
由 式 (8-5) 得 
2. 5D 1 1 
: -17x10 xFz+3x10" x 方 -200<0 
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由 式 (8-6) 得 
2.5D 1 1 
A 0 0 0 -5200 =0 
0 Dp? 万 5 


由 式 (8-7) 得 


5. 分 析 与 讨论 

车 和 A =0， 则 由 式 (8-4) 知 D* = -200 <0, 不 符合 原 题 约束 条 件 ， 故 不 成 
EY 

车 入 >0， 则 由 式 (8-4)、 式 (8-6) 可 得 D* =6lcem, 6* =0.77cm, A*= 
0. 52 ( 因 属 非 线性 方程 组 求解 ， 其 步骤 较 繁 ， 这 里 从 略 ) 。 因 其 解 全 部 满足 极 值 
条 件 ， 故 最 优化 解 应 为 D”=6lcem,L”=644cm，6”=0.77cm， 容 器 质量 多 
(D* ,6*) =1038. Skg, 

现 将 上 、 下 两 组 相 邻 参数 的 计算 结果 ， 列 于 表 8-1。 

表 8-1 三 组 储 摊 数据 对 照 




















D/em L/em 6/em W/kg 
55 806 0.71 1054.2 
61 644 0.77 1038.5 
66 541 0. 84 1054.8 











由 表 8-1 可 知 ， 在 其 最 大 应 力 不 超 过 许 用 应 力 ， 且 满足 约束 条 件 ， 最 优 解 计 
算出 的 质量 是 最 轻 的 。 为 了 不 使 计算 太 过 复杂 、 烦 琐 ， 本 节 中 只 举 2m 的 储 钠 。 
由 对 照 可 知 ， 求 最 优 解 可 节省 十 几 公 斤 的 材料 。 现 在 的 大 型 储 铅 都 是 几 百 立方 米 
的 。 若 按 最 优化 解 ， 每 一 个 储 饶 都 可 节省 数 吨 至 十 几 吨 的 材料 。 因 而 可 大 大 降低 
成 本 ， 取 得 较 大 的 经 济 效益 。 因 此 ， 对 非 线性 规划 有 约束 条 件 的 设计 可 运用 此 法 
进行 优化 计算 ， 可 使 设备 在 足够 强度 条 件 下 ， 有 显著 的 经 济 效益 。 


















































8.3 ”大 型 压力 储 缸 的 优化 设计 


随 着 科学 技术 和 生产 力 的 发 展 ， 大 型 、 较 大 型 压力 介质 储 鲜 的 需求 越 来 越 
， 其 储存 的 介质 不 仅 包括 固体 物料 〈 如 粉 状 材料 ) ， 还 会 有 液态 物质 〈 如 液 
、 液 所 等 化 工 产品 ) ， 而 且 需 求 量 日 益 增 多 。 如 何 进行 优化 设计 、 最 经 济 地 制 
造 一 台 压 力 储 饶 ， 是 包装 机 械 及 设备 制造 三 和 用 户 都 极为 关心 的 问题 。 本 节 中 拟 
以 卧 式 压力 储 饶 为 例 ， 介 绍 大 型 压力 储 饶 的 优化 设计 方法 。 























沼 过 
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8.3.1 数学 模型 


1. 储 缸 容积 
对 于 一 台 压 力 储 铅 ， 当 容积 一 定时 ， 选 取 不 同 的 直径 和 长 度 可 得 到 多 种 设计 
方案 ， 其 金属 材料 的 用 量 也 大 不 相 - 2 
同 。 就 大 型 、 较 大 型 储 饶 最 常用 的 





























椭圆 封 头 圆柱 简体 卧 式 储 饶 ， 其 简 
图 如 图 8-2 所 示 。 
储 负 容积 ; | 
a 
4 24 图 8-2” 卧 式 压力 储 饶 简 图 
(8-13) 





式 中 一 一 储 铅 体 积 (mm ); 
D, 储 饶 内 直径 (mm); 
L 









































简体 长 度 (mm)， 
4V DD, 
D3 Ba 
2. 储 缸 金属 用 量 
储 饶 的 金属 用 量 为 
7(1.212D,)? 
w=p| D3 +2 | (8-15 ) 


式 中 pg 一 一 容器 材料 密度 (kg/m ) ; 
0 简体 壁 厚 (mm); 
0, 一 一 封 头 壁 厚 (mm) 。 
为 简便 公式 推导 ， 取 8 =56, ， 根 据 GB 150 一 1998《 钢 制 压力 容器 》， 则 有 : 
We 
2[o]'p 











0 二 (8-16) 


式 中 p 一 一 设计 压力 (MPa); 
[ez] 一 一 材料 许 用 应 力 (MPa); 
6 一 一 壁 厚 附加 量 (mm ) ; 
9 一 一 焊 缝 成 形 系 数 。 
3. 目标 函数 
将 式 (8-13) 、(8-15) 代入 式 〈8-14) ， 得 压力 储 饶 优 化 设计 的 目标 函数 为 
| 





minf( X) =minW =p| Di18, +2 X 
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0 
TD 3 2 2[o]'p 








4. 设计 变量 

式 (8-17) 中 ， 储 饶 的 容积 是 用 户 的 订货 参数 ， 视 为 常数 ， 则 金属 用 量 WW 
就 是 一 个 仅 与 直径 相关 的 函数 ， 即 丈 = 态 D)。 根 据 函 数 的 极 值 理 论 对 f(D,) 求 
取 一 次 导数 ; 























dW 0. 6027pD? 4V5 
a -| “一 +0.803m6D， -| 
aD, ?| To 万 
令 f'(D,) =0， 可 得 
0. 602TpD; 4 人 万 
~ 0,803m8D? -—— =0 (8-18) 
[cj ep D; 


8. 3. 2 优化 方法 

1. 数学 模型 的 处 理 

式 (8-18) 是 一 个 关于 万 的 四 次 方程 ， 无 法 用 代数 方法 求 得 其 解析 解 。 为 
此 应 用 数值 逼近 法 一 一 牛顿 切线 法 来 求解 。 

将 式 (8-18) 进行 处 理 ， 令 











Di 0. 6027pD’ s 
J nd 803TD; -4V (8-19) 
因 D;,、5 均 为 正 实数 ， 故 通过 f(D,) =0 求 取 最 佳 D, 与 通过 /'(D,) =0 求解 
一 样 。 对 所 D;) 求 导 : 








2.4 
f(D,) = es +2.4097D? (8-20) 
7. 224 
f"(D,) = PD? +4. 8187D, (8-21) 
[cj]p6 





在 工程 设计 范围 中 , p、[o]'、p、6、D, 均 为 正 实数 ， 故 f(D,) 与 1"(D.) 
均 连 续 、 存 在 ,上 且 f/f'(D,) >0, f(D,) >0。 因 此 ,根据 牛顿 切线 法 ， 可 以 选取 
一 个 较 大 的 直径 D,， 使 得 f(D,) >0， 则 

f(D,) 
”7 (CD,) 
此 D' 是 一 个 比 D, 更 接近 于 最 佳 解 的 值 ， 同 样 地 
f(D;) 
f '(D,) 





D’'=D (8-22) 








mn 
D,=D, — 
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此 以 又 是 一 个 比 以 更 接近 于 最 佳 解 的 值 。 
如 此 重复 计算 多 次 ， 就 可 以 求 出 具有 足够 精确 度 的 近似 最 佳 值 。 
2. 计算 机 简化 计算 


应 用 牛顿 切线 法 ,虽然 解决 了 最 佳 直径 的 数值 解 ， 且 精度 较 高 ， 但 由 于 其 计 





算 的 多 次 重复 ， 首 先 试 算 直径 的 盲目 性 ， 计 算 工 作 量 较 大 。 男 外 ， 应 用 该 方法 所 
求 得 的 直径 ， 一 般 为 非 工 程 标 准 直 径 系 列 中 的 数值 ， 为 了 工程 实用 ， 尚 需 向 标准 











系列 靠拢 ， 进 行 比 其 大 、 小 的 两 个 标准 系列 直径 的 比较 计算 ， 才 能 最 后 确定 。 


计算 机 在 完成 重复 计算 方面 具有 极 大 优势 ， 将 上 述 所 有 的 计算 过 程 编制 成 计 
算 机 程序 后 ,设计 人 员 只 需 输入 一 些 设计 参数 ， 经 过 几 分 钟 的 人 机 对 话 ， 即 可 快 





捷 地 确定 出 工程 实用 的 最 佳 储 饶 直 径 ， 使 用 极其 方便 (计算 机 程序 从 略 ) 。 


8. 3.3 优化 结 


1. 经 济 效益 


压力 储 铅 经 计算 机 优化 设计 后 ， 取 得 了 极其 明显 的 经 济 效益 ， 
8-2 中 均 为 第 陡 类 压力 容 右 ， 按 1.2 万 元 /t 计价 











其 经 


其 红 

















济 效益 为 


1.2 x(3.592 +0.462 x3 +0. 648 x4) 万 元 =9. 08 万 元 


见 表 8-2。 表 

















表 8-2 原 设计 与 优化 设计 对 比 表 
设备 净 质 量 
设备 名 称 图 号 规格 ee 质量 差 /ks | 制造 台 ; 
8 
QHJ8607( 原 设计 ) pa2. 2 D,2000 5790 
20m” 液化 石油 气 储 色 462 3 
QHJ9306( 优化 设计 ) | ps2.2 De1800 5328 
THJ741-85( 原 设计 ) | ps1.8 D,2600 13200 
50m? 液化 石油 气 储 饶 648 4 
QHJ9206JV (优化 设计 )| psl1.8 D,2400 12552 
QHJ9138( 原 设计 ) | Ps2.2 De3000 31822 
100m 液 氨 储 饶 3592 1 
QHJ9220( 优化 设计 ) | ps2.2 De2800 28230 


2. 推广 应 用 


关于 压力 容 需 尺寸 的 优化 问题 ， 采 用 图 解法 作风 相当 繁琐 ， 且 数值 更 不 准 
确 ， 因 此 在 生产 实际 中 尚 很 少 应 用 。 

根据 本 节 中 优化 方法 获得 的 一 些 计算 结果 ， 将 其 与 我 国 相关 标准 中 的 推荐 尺 
寸 系 列 进行 对 比 ( 仅 以 p,1. 8MPa 系列 对 比 ) ， 发 现 推荐 系列 中 的 尺寸 均 比 本 结 
果 大 200 ~ 600mm ( 见 表 8-3 ) 。 可 见 应 用 优化 设计 技术 殖 藏 着 巨大 的 经 济 效 


EE 
分 。 
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表 8-3 ”我国 相关 标准 中 推荐 尺寸 与 优化 尺寸 对 比 (p,1. 8MPa) 

























































































容积 /m3 | 对 比 公称 直径 /mm (简体 壁 厚 / 封 头 壁 厚 )/mm 设备 质量 /kg 质量 差 /kg 

标准 2000 14/16 5790 

20 462 
优化 1800 12/14 5328 
标准 2200 16/16 8700 

30 
优化 1800 12/14 未 设计 
标准 2400 16/18 10300 

40 494 
优化 2200 14/16 9806 
标准 2600 18/20 13200 

50 648 
优化 2200 14/16 12552 
标准 2800 18/16 19300 

80 1153 
优化 2600 16/18 18147 
标准 3200 22/24 26100 

100 1506 
优化 2600 18/20 24594 

上 述 实践 及 分 析 表 明 ， 压 万 储 饶 的 优化 设计 技术 可 以 产生 明显 的 经 济 效益 。 





应 用 上 述 优化 设计 程序 ， 计 算 极为 快捷 、 便 利 。 在 市 场 竞 争 日 益 激 烈 的 今天 ， 进 
行 大 型 、 较 大 型 压力 储 饶 的 设计 时 ， 只 要 场地 、 运 输 许可 ， 建 议 选 用 优化 尺寸 ， 
从 而 提高 设计 水 平 ， 增 加 市 场 范 争 力 。 


8.4 内 压 卧 式 储 缸 的 最 佳 长 径 比 


在 石油 化 工 、 动 力 、 制 冷 和 食品 行业 中 ， et ep 
蕉 。 与 球形 或 立 式 储 饶 相 比 ， 卧 式 储 饶 由 于 制造 工艺 简单 ， 不 受 机 具 的 限制 ， 
而 在 这 些 行业 中 占有 重要 位 置 。 

关于 卧 式 储 饶 的 合理 设计 问题 ， 由 于 影响 因素 较 多 ， 计 算 一 般 较 繁琐 。 对 由 
式 储 饶 来 讲 ， 安 全 性 和 经 济 性 都 是 十 分 重要 的 。 安 全 性 是 指 储 饶 应 满足 一 定 的 刚 
度 和 强度 要 求 ， 即 储 缸 应 该 有 一 定 的 厚度 限制 。 经 济 性 是 指甲 式 储 饶 在 制造 过 程 
中 ,应 当 尽 量 作 到 节省 材料 ， 降 低 设 备 投资 费用 。 应 用 复合 形 法 和 库 恩 -图 克 不 
等 式 约束 极 值 理论 可 对 此 类 问题 进行 优化 。 但 是 ,复合 形 法 收敛 速度 较 慢 ， 当 用 
于 维 数 较 高 的 约束 优化 问题 时 效果 差 ， 而 运用 库 恩 - 图 克 条 件 时 除 求解 非 线 性 方 
程 组 外 ， 还 要 判定 约束 的 有 效 性 ， 困 难 较 多 。 本 节 中 在 比较 众多 优化 方法 的 基础 
上 ， 联 合 使 用 惩罚 函数 法 和 鲍威尔 法 进行 寻 优 ， 此 法 适用 范围 广 ， 收 敛 速度 快 ， 
在 保证 足够 的 刚度 和 强度 情况 下 ， 利 用 设计 优化 程序 求 取 卧 式 储 饶 的 最 佳 长 径 
比 。 
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8.4.1 设计 变量 


对 于 一 般 的 卧 式 储 镀 来 说 ， 它 是 由 椭圆 封 头 和 简体 组 成 的 压力 容器 ， 并 设 有 
接管 、 人 和 孔 、 液 位 计 等 附件 ， 而 决定 压力 容器 质量 的 主要 有 : 简体 〈 或 封 头 ) 
的 内 径 、 长 度 (或 高 度 ) 0 0 选取 简体 厚度 6, 、 封 头 厚度 5,、 
简体 内 径 D; 及 长 度 工作 为 设计 变量 ， 

Solan ne =(61,6,,D,,L)" (8-23) 





8.4. 2 目标 函数 


为 了 确定 给 定 参数 下 甲 式 储 钢 的 最 佳 长 径 比 ， 以 最 小 质量 为 优化 目标 ,确定 
目标 函数 如 下 : 


























min YM, =M, + M, (8-24) 
式 
M, 椭圆 封 尖 质量 (kg) 
1. 简体 质量 
Mi(X¥) =pV=p x x (DD?) xL 
TT 2 六 
=p x XL(D+26,) -D:] xL 
=pm(D,+6,)6L 
=7. 85T7(x, +xo) xoxs X10 (8-25) 
式 中 
量度 (mm); 
(mm); 
(mm); 











& 度 (包括 封 头 直 边 高 度 ) (mm)。 
2. 椭圆 封 头 质量 
不 考虑 人 和 孔 装 置 和 其 他 接管 时 ， 椭 圆 封 头 质量 可 表达 为 
M,(X) =2pV = pe 4 局 


=17* "LD +6) -D;] 





> (3m +3xixs +xi) x10™ (8-26) 
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式 中 6, 一 一 封 头 厚度 (mm)。 
将 式 (8-25) 和 式 (8-26) 代入 式 〈8-24) ， 得 目标 函数 为 
f(X) =M,(X) +M,(X) 


7 
=7. 85m(x, +xo) xoxs X10 + 





(3 + 3 + ) x10 (8-27) 


8.4. 3 约束 条 件 函 数 


1. 全 容积 约束 
由 简体 和 封 头 所 组 成 的 甲 式 储 钢 的 全 容积 必须 满足 用 户 生 产 需 要 ， 若 忽略 内 
伸 接 管 等 附件 对 容积 的 影响 ， 则 有 : 





有 1 
v= (FDL x10" = Tx (Bu +3 jx10" (8-28) 
4 12 4 3 
由 此 确定 的 约束 方程 为 
1 
hl) = Tx (Gut3]x10™ -v=0 (8-29) 


2. 强度 条 件 
根据 GB 150 一 1998 《 钢 制 压力 容器 》 的 规定 ， 当 p<0.4[oj'y 时 , 设计 温 
度 下 的 简体 厚度 由 下 式 确定 : 








D, 2 
2[r]lp-p 2lo]'p-p. 
设计 温度 下 标准 椭圆 形 封 头 的 厚度 . 
D, 
pe 1 at (8-31) 


? 2[ol'p -0.5p, 2[o]'p -0.5p, 
式 中 6 一 一 简体 的 计算 厚度 (mm) ; 
6, 一 一 椭圆 封 头 的 计算 厚度 ( mm); 
[o]' 一 一 设计 温度 下 材料 的 许 用 应 力 ( MPa); 
Pp. 一 一 计算 压力 (MPa ) ; 
9 一 一 焊 颖 成 形 系数 。 
根据 标准 ， 在 做 卧 式 储 龟 的 设计 时 ， 其 参数 必须 要 满足 p.<0.4[oj'gp 的 设 
计 条 件 ， 因 此 由 上 式 计算 出 的 钢板 厚度 加 上 钢板 负 偏 差 C, 和 腐蚀 裕 量 C, ， 必 须 
小 于 简体 厚度 5, 。 
由 上 面 的 条 件 得 到 不 等 式 约束 方程 ; 
































0 9. ee (8.32) 
2[ol'p-p., 
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人 
3 ”2[c]'p -0.5p, 


C=0 


3. 最 小 厚度 条 件 








(8-33) 


壳 体 加 工 成 形 后 不 包括 腐蚀 裕 量 的 最 小 厚度 应 该 不 小 于 3mm，GB 150 一 





1998《 钢 制 压力 容器 》 中 规定 标准 椭圆 形 封 涉 的 有 效 厚度 不 得 小 于 封 关 内径 的 


0. 15% 。 基 于 这 些 要 求 ， 可 确定 如 下 的 约束 条 件 : 


简体 : 5 - C, =3 
封 头 : 6, - C, 三 0. 0015x， 
故 不 等 式 约束 方程 式 为 
gy() =0 -C, -3=xo -C0C,-3=0 
8g3( 及 ) =6, ~ C, —0.0015x, =x, -~ C, -0.0015x, 宇 0 
4. 内 径 DD 的 优化 范围 


(8-34) 
(8-35 ) 


(8-36) 
(8-37) 


考虑 到 GB 150 一 1998《 钢 制 压力 容器 》 仅 适用 于 内 直径 不 小 于 150mm 的 容 





， 故 得 到 内 径 的 下 限 值 为 150mm ， 即 
24 (于 ) =D,-D,, = -150=0 


令 式 (8-28) 中 的 简体 长 度 工 =0， 则 不 难得 到 内 径 的 上 限 值 D,、 


CC x10° E 
D,,、 = 

TT 
故 不 等 式 约束 方程 为 


6V 10? 1/3 
wa00 =D -De)] -ae>0 


根据 规定 ， 卧 式 储 钠 公 称 直径 一 般 不 超过 4000mm， 因 此 
gs () =4000 - D, =4000 -x%, =0 
5. 简体 长 度 工 的 优化 范围 
显然 ， 简 体 长 度 为 一 正 值 ， 即 
gi(K) =L=x,=0 
今 简体 内 径 D, =D,, =150mm， 由 式 (8-28) 得 到 


1 
[ x10?”- ED, | 
6 









































J 
Ty 
= 
4 
写成 不 等 式 约束 方程 形式 为 
V x 10° 一 nD, 
gs( 革 ) =L,,. -也 = 一 %3 盖 0 





(8-38 ) 


(8-39 ) 


(8-40 ) 


(8-41 ) 


(8-42 ) 


(8-43 ) 


(8-44) 
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6. 压力 试验 条 件 
对 于 卧 式 储 饶 ， 液 压 试验 时 采用 的 介质 一 般 为 水 〈 或 油 ) 。 其 试验 压力 为 
[Lo] 

















pr =1.25p 71.25 (8-45) 
压力 试验 时 ， 和 忽略 液 柱 静 压 力 ， 简 体 的 环 向 薄膜 应 力 应 满足 : 
pr(Di+6.) _ 
7 = 28, <0. 990. (8-46) 
故 不 等 式 约束 方程 为 
pr(D, +6.) pr(x, +xo —C) 
go( 尺 ) Be 0 (8-47) 


式 中 pj 一 一 试验 压力 ( MPa); 
0 一 一 钢材 标准 常温 届 服 点 ( MPa); 





C 一 一 厚度 附加 量 (mm) ，C = C +C，; 
C 一 一 钢板 厚度 负 偏 差 (mm); 
0, 一 一 腐蚀 裕 量 ( mm); 
[o] 一 一 试验 温度 下 材料 的 许 用 应 力 (MPa ) ; 
[oo] 一 一 设计 温度 下 材料 的 许 用 应 力 (MPa) 。 
7. 最 大 轴 向 拉 应 力 约束 
gio(X) =[z] -os=0 (8-48) 
gu(X)=[0]' -0;=0 (8-49) 
式 中 oo, 一 一 跨 中 截面 处 总 的 轴 向 应 力 (MPa); 
0 一 一 逻 座 截面 处 总 的 轴 疝 应 力 (MPa)。 
8. 最 大 轴 向 压 应 力 约束 





gnu(X)=[0o]'-o/=0 (8-50) 
ga(X)=[0], -oz0 (8-51) 
gu(X¥)=[o]'-o0=0 (8-52) 
gis(X) =[0], -04=0 (8-53) 


式 中 oi 一 一 跨 中 截面 处 由 弯 矩 引起 的 轴 向 应 力 (MPa); 
01 一 一 鞍 座 截面 处 由 弯 算 引起 的 轴 辣 应 力 ( MPa)。 








9. 切 应 力 约束 
gis(X) =0.8[o]' -7=0 (8-54) 
式 中 “7 一 一 园 座 截面 处 最 大 竖 直 切 应 力 (MPa) 。 


综 上 所 述 ，gi (站 ) ~gi6(X) 共 同 构成 了 卧 式 储 饶 的 约束 条 件 。 为 了 能 够 求解 
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上 面 的 包含 4 个 设计 变量 、17 个 约束 条 件 的 数学 模型 ， 首 先 采 用 混合 惩罚 函数 
法 将 有 约束 问题 转化 为 无 约束 问题 ， 再 联合 使 用 鲍威尔 法 对 无 约束 问题 进行 寻 
优 。 针 对 所 建立 的 数学 模型 采用 Turbo C 结构 化 程序 语言 编制 了 优化 设计 程 


序 ， 图 8-3 是 优化 程序 框图 。 






















调用 惩罚 函数 法 子 程序 sumt 
进行 优化 判断 , 求 优 控制 


调用 powell 子 程序 对 惩 
罚 函 数 进行 无 约束 寻 优 


调用 Isearch 子 程序 进行 一 维 寻 优 


有 fogi 子 程序 计算 惩罚 函数 值 
































调用 serrod 子 程序 确定 一 维 搜 索 区 间 











计算 惩 罚 函 数 时 调用 目标 函数 计算 








程序 f; 等 式 约 束 表 数值 计算 程序 h， 
不 等 式 约束 函数 值 计算 程序 g 


图 8-3 ”优化 程序 


8.4.4 计算 实例 





输 


件 outfile, 输 出 优化 结果 








出 中 间 计 算 结 果 到 文 
到 文件 optfile 


为 了 能 够 更 清楚 地 说 明 ， 对 某 制造 生产 的 3 ~ 100m 液 氨 储 色 和 拭 体 进 行 了 优 


化 分 析 ， 得 出 了 最 佳 长 径 比 ， 并 绘制 了 
相应 图 形 ， 如 图 8-4 所 示 。 液 氨 储 饶 设 
计时 ， 根 据 工 艺 需 要 ， 通 过 查 图 可 首先 














确定 长 径 比 ， 然 后 再 根据 容积 计算 储 饶 
的 长 度 、 厚 度 等 。 


8.4.5 ”分析 与 讨论 


从 图 8-4 中 可 以 看 出 ， 经 过 优化 并 
加 整 到 国家 标准 尺寸 系列 后 ， 可 使 长 径 
比 基 本 上 处 于 最 优 值 附近 ， 平 均 节 省 材 














5.0 











全 


一 一 最 佳 长 径 比 





一 一 优化 圆 整 后 长 径 比 
一 一 优化 前 长 径 比 

















容积 /m3 


8-4 优化 前 后 长 径 比 比较 
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料 13% ， 经 济 效果 比较 显著 。 例 如 ， 对 于 一 台 16m 的 液 氨 储 铅 ， 其 原 有 设备 规 
格 (直径 x 厚度 x 简体 长 度 ) 为 $1800mm x 18mm x 5688mm， 质 量 为 4990kg 
(附件 除外 ) 。 经 过 优化 并 圆 整 到 国家 标准 后 ， 其 结构 尺寸 变 为 $82200mm x20mm 
x3476mm， 质 量变 为 4360kg， 节 约 材料 12.7% 。 

此 程序 利用 C 语言 采用 鲍威尔 法 和 混合 惩罚 函数 法 联合 寻 优 ， 对 于 解决 容 
器 主体 尺寸 的 合理 匹配 问题 或 利用 惩罚 函数 法 进行 优化 等 问题 有 很 好 的 实用 
性 。 

此 程序 放弃 了 传统 的 Fortran 语言 ; 而 采用 功能 更 为 强大 的 C 语言 ， 使 得 此 
程序 能 够 更 好 的 与 其 他 分 析 绘图 软件 进行 连接 ， 有 利于 优化 研究 的 后 续 开 发 以 及 
建立 更 加 完善 的 压力 容器 CAD 系统 。 


8.5 ”大 型 球 钠 接 管 整体 补 强 锻件 的 结构 优化 设计 






































大 型 球 炙 的 公称 容积 可 达 10000m*， 内径 为 26800mm (参见 GB/T 
17261 一 1998《 钢 制 球形 储 缸 型 式 与 基本 参数 》) ， 而 存储 介质 的 性 质 决定 了 其 
存储 压力 并 不 太 高， 设计 压力 往往 不 大 于 4MPa， 这 使 得 大 型 球 饶 成 为 大 型 薄 
壁 容器 ， 并 通常 按 常 规 进行 设计 。 球 形 储 龟 接管 常 采用 整体 补 强 锻件 进行 补 
强 。 然 而 ， 当 采用 整体 补 强 锻件 并 进行 补 强 设计 时 ， 却 会 出 现 难 于 按 GB 
150 一 1998《 钢 制 压力 容器 》 规 定 的 等 面积 补 强 法 确定 有 效 补 强 范 围 的 现象 ， 
对 于 小 接管 还 会 出 现 壳 体 有 效 补 强 范 围 内 补 强 面积 不 够 的 情况 ， 因 此 设计 者 不 
得 不 靠 增加 接管 厚度 来 增加 有 效 补 强 范 围 。 实 际 上 ， 球 壳 的 开 孔 接管 处 应 力 状 
况 非常 复杂 ， 应 力 集中 不 仪 与 开 孔 有 关 ， 还 与 该 部 位 的 变形 协调 有 很 大 关系 。 
对 于 大 型 薄 壁 球 这 的 开 孔 接管 ， 由 于 变形 协调 所 造成 的 边缘 应 力 衰减 范围 较 
宽 ， 有 效 补 强 范 围 未 必 局 限于 GB 150 一 1998《 钢 制 压力 容器 》 的 规定 。 此 外 ， 
由 于 采用 整体 补 强 锻 件 ， 其 结构 特点 如 过 渡 圆 角 、 补 强 面积 的 分 布 等 可 以 满足 
分 析 设 计 标 准 的 结构 要 求 ， 因 此 大 型 球 铅 上 的 开 孔 接管 的 整体 补 强 锻件 可 以 参 
照 分 析 设 计 标 准 进行 设计 。 由 于 分 析 设 计 标 准 中 的 等 面积 补 强 法 在 确定 有 效 补 
强 宽度 时 ， 充 分 考虑 了 整体 补 强 锻件 锥 贷 的 影响 ， 可 较 好 地 解决 有 效 补 强 范围 
问题 。 

本 节 中 拟 应 用 应 力 分 类 与 评定 的 方法 ， 对 整体 补 强 锻件 进行 优化 设计 ， 使 其 
在 满足 应 力 强度 评定 前 提 下 尺寸 最 小 。 


8.5.1 整体 补 强 锻件 结构 


图 8-5 所 示 为 双 锥 段 整体 补 强 锻件 ， 主 要 结构 尺寸 为 锻件 高 度 有 万、 锻件 半径 
RR 与 R,、 过 渡 圆 角 7, 与 r,、 半 锥 角 a 与 a,、 外 缘 厚 度 7T。 可 参照 文献 整体 补 强 
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银 件 结构 参数 的 有 关 规 定 初步 确定 锻件 的 尺寸 ， 现 举例 说 明 如 下 。 

球 饶 内 径 刀 =12300mm、 设 计 压 力 p =211MPa、 设 计 温 度 为 S0% ， 接 管内 
半径 r=40mm。 球 过 材料 为 16MnR ， RI 
锻件 材料 为 16Mn， 焊 接 接头 系数 = 
110， 接 管 厚度 1=4mm， 球 这 厚度 6 
=45mm， 球 过 设计 应 力 强 度 Cn = 
173MPa， 锻件 设计 应 力 强度 0,， = 
163MPa。 

根据 JB 4732 一 1995《 钢 制 压力 
容器 分 析 设计 标准 》， 银 件 的 整体 补 
强 锯 件 的 内 、 外 过 渡 圆 角 半 径 取 值 
范围 为 1/8 ~ 1/25， 双 锥 段 的 角度 a 图 8-5” 双 锥 段 整体 补 强 锻件 结 术 
与 o 的 取 值 范围 为 w 和 30。、o 三 45°。 且 、R 及 RR 参照 了 本 4732 一 1995《 钢 制 
压力 容器 分 析 设计 标准 》 中 “ 开 孔 补 强 设计 的 另 一 种 方法 ”有 关 有 效 补 强 范 转 
的 规定 (图 8-6) 来 确定 。 

了 =1.26(6[R 一 [RCdL2R +0.5)] 











AD 
Wi 


TRENY 




















(8-55) 

式 中 RR 一 一 球 壳 的 内 半径 (mm)。 
R, =r+i+L, (8-56) 
R, =R,/2 (8-57) 


锻件 外 缘 厚 度 了 非 独 立 变量 ， 可 按 下 
式 确定 : 














补 强 范围 

















» 2 2 2 
T=int( VRo -Rs — VR; -bo +0.5) 图 8-6 ”有 效 补 强 范 十 








(8-58) 
锻件 高 度 亦 非 独立 变量 ,可 根据 几何 关系 求 得 。 初 步 确定 的 锻件 尺寸 分 别 为 
H=140mm(h, =20mm)、R,=90mm、 R, =180mm, r=r, =20mm、a =20°、@a, 
=40°、7T =46mm， 锻 件 与 球 壳 连接 位 置 的 焊 缝 结构 参数 如 图 8-5 所 示 。 
8. 5.2 锻件 结构 的 优化 设计 


利用 ANSYS 提供 的 APDL 语言 ， 进 行 参数 化 建 模 ， 并 利用 其 OPT 模块 进行 
寻 优 ， 确 定 锯 件 的 合理 结构 尺寸 。 
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1. 有 限 元 计算 模型 

计算 采用 轴 对 称 模型 (图 8-7) ， 模 型 中 考虑 了 整体 补 强 银 件 与 球 壳 的 焊接 
结构 ， 接 管 长 度 及 球 壳 部 分 沿 经 线 方向 的 长 度 均 远 大 于 各 自 的 衰减 长 度 。 选 用 8 
节点 4 边 形 单元 Plane82， 共 划分 793 个 
单元 。 材 料 的 弹性 模 量 取 为 2 x 10” MPa， 
泊 松 比 取 为 0.3。 接 管 端 部 约束 轴 向 位 
移 ， 球 壳 端 部 以 面 力 p, 模拟 封闭 球 饶 的 
受 力 情况 。 








PR; 
RR? 
式 中 ”R,、R 一 一 球 壳 的 内 、 外 半径 
(mm ) 。 
2. 基于 分 析 设 计 的 准 等 强度 原则 的 优化 数学 模型 
基于 分 析 设 计 的 准 等 强度 原则 可 有 效 地 对 上 述 结 构 进行 优化 设计 。 今 球 壳 总 
体 薄 膜 应 力 的 应 力 强 度 水 平 系数 为 





渍 所 (8-59) 








图 8-7 有 限 元 计算 模型 





(8-60) 
Om 
D, 
式 中 0, 一 一 球 这 总 体 注 膜 应 力 强度 ，0, = 
Qa 一 一 应 力 强度 水 平 系数 ， 取 a =0. 829。 


在 选 定 的 12 条 应 力 评定 路 径 上 (图 8-8 所 示 其 中 路 径 工 为 内 圆 角 处 最 大 应 


力 点 和 该 点 到 锻件 外 端面 最 短 距 离 点 的 


连 线 ， 路 径 L, 为 双 锥 段 外 过 渡 圆 角 处 最 
大 应 力 点 和 该 点 到 锻件 内 表面 最 短 距离 “ 

Lg Lo Lio 7 

图 8-8 应 力 评定 路 径 图 








点 的 连 线 ) 。 利 用 ANSYS 提供 的 关于 路 已 
径 的 线性 化 处 理 程序 可 得 到 每 条 应 力 评 
定 路 径 上 的 薄膜 应 力 、 弯 曲 应 力 以 及 峰 “ 
值 应力 。 根 据 球 壳 接管 区 域 在 内 压 作用 ”5 闷 沁 
下 应 力 的 性 质 ， 薄 膜 应 力 可 划 为 一 次 局 

部 薄膜 应 力 ， 弯 曲 应 力 划 为 二 次 应 力 。 

局 部 薄膜 应 力 的 应 力 强 度 水 平 系 数 为 











en (8-61) 


一 次 应 力 加 二 次 应 力 的 应 力 强 度 水 平 系 数 为 
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30°, 


标 项 


PT+TP TO 
人 (8-62 ) 
根据 基于 分 析 设 计 的 准 等 强度 原则 ， 应 力 强度 水 平 系数 应 满足 如 下 条 件 : 
Bza (8-63) 
Ea 


于 是 ， 对 于 上 述 问题 可 建立 如 下 优化 数学 模型 ; 
(1) 设计 变量 

X 一 [x ,NX2 3 » V4 5 we 一 [R， ,用 7 72 » Ql ,op ] (8-64) 
(2) 约束 条 件 ” 由 几何 尺寸 的 约束 要 求 6/8<r,<65/2, 6/8<r,<6/2, a 


Q, 三 45°,，B，éE 志 qa， 可 得 相应 的 约束 条 件 如 下 : 
gi(¥) = -n<0 (8-65) 
6 
g2() = 门 = (8-66 ) 
6 
g;( 玉 ) SS (8-67) 
6 
g4(¥) = 六 二 (8-68 ) 
gs(¥X) =a -30°<0 (8-69) 
ge (KF) =a -45°<0 (8-70) 
gi(K) =B-a<0 (8-71) 
gs(X) =é—-a<0 (8-72) 


(3) 目标 函数 ”以 整体 补 强 锻 件 子午 面 面 积 4 最 小 为 优化 目标 ， 并 构建 目 
数 。 该 面积 可 计算 得 到 ， 也 可 利用 ANSYS 中 的 get 命令 提取 。 


8. 5. 3 优化 方法 





采用 ANSYS 提供 的 零 阶 方法 对 锻件 进行 优化 。 该 方法 只 用 到 状态 函数 与 目 








标 函 数 的 因 变量 而 不 用 它 的 偏 导 数 ， 目 标 函 数 和 状态 变量 采用 最 小 二 乘法 进行 的 
通 近 ， 利 用 惩罚 函数 法 将 有 约束 问题 转化 为 无 约束 问题 ， 并 采用 序 贯 无 约束 最 小 
化 技术 的 内 点 法 进行 寻 优 计算 。 


8. 5.4 优化 结 





对 于 前 例 ， 通 过 优化 计算 ,优化 结果 为 过 渡 圆 角 半 径 7 =15mm、 =17mm; 
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锻件 半径 R=83mm; 锯 件 外 径 R, =111mm; 半 锥 角 w =18°、a, =32°; 子午 面 
面积 4 =8112mm 。 应 力 云 图 如 图 8-9 所 示 ， 可 见 最 大 应 力 发 生 在 锻件 内 过 渡 圆 
角 处 。 各 路 径 的 应 力 强度 水 平 系数 见 表 84， 可 见 均 满 足 应 力 约 束 条 件 。 





mn, ML AN 


TEP- i ET ES 
让 











看， 各 于 二 本 本 ， 二 于 下 tl 327 FE Ci 
EE Ee 下 -于 王 T 徊 - 工 了 机 











图 8-9 ”优化 后 结构 应 力 云图 








表 8-4 优化 结构 各 路 径 的 应 力 强度 水 平 系数 






































路 径 有 &( 内壁) 才 外 壁 ) 
Ll 0.046 0.0866 0. 082 
0. 145 0. 0962 0. 075 
Ls 0.460 0. 303 0.171 
La 0.817 0.646 0. 235 
Ls 0. 806 0.619 0.237 
Le 0. 809 0.688 0. 150 
Ly 0.734 0.506 0.255 
Ls 0.702 0. 464 0. 222 
Lo 0.699 0.441 0.240 
Lio 0.670 0.431 0.275 
Lan 0.679 0.418 0.272 
Lis 0.746 0.647 0. 122 











注 : 8、 计算 中 使 用 的 是 相同 的 压力 值 。 








178 压力 容器 优化 设计 











上 述 优化 方法 也 可 用 于 不 同 直 径 球 钢 不 同 直 径 接 管 的 整体 补 强 锻 件 结构 的 优 
化 设计 。 例如， 对 GB/T 17261 一 1998《 钢 制 球形 储 饶 型 式 与 基本 参数 》 中 列 出 
不 同 内 径 的 球 缸 分 别 在 不 同 内 压 下 对 不 同 直径 接管 的 整体 补 强 锻件 进行 了 优化 计 
算 。 

以 内 压 为 0.8MPa 时 为 例 ， 通 过 初步 优化 发 现 ， 不 同 直径 球 缸 及 不 同 直径 接 
管 的 整体 补 强 锻件 的 锥 角 ww 、a, 优化 结果 变化 不 大 ， 为 了 能 更 好 地 找 出 锻件 主 
要 结构 尺寸 即 R 与 R, 的 变化 规律 ， 进 一 步 优化 时 两 个 锥 角 取 初步 优化 结果 的 平 
均值 a, =15°、a, =33。， 而 不 再 作为 优化 变量 。 

同样 ， 初 步 优化 发 现 ， 整 体 补 强 锻件 的 两 个 过 渡 圆 角 半 径 与 球 饶 厚度 之 比 变 
化 不 大 ， 进 一 步 优 化 时 锻件 的 过 渡 圆 角 半 径 取 平均 值 ，r,/6 为 0.349，r,/6 为 
0. 353 (计算 时 过 渡 圆 角 半 径 圆 整 ) ， 亦 不 再 作为 优化 变量 。 

确定 ga, 、a 、m 及 的 值 后 ， 对 结构 进行 再 次 优化 。 优 化 后 结构 参数 RR 与 
Ri 以 无 量 纲 的 形式 给 出 。 图 8-10 所 示 给 出 的 是 整体 补 强 锯 件 的 外 半径 与 开 和 孔 半 
径 之 比 RVr 随 开 孔 半径 与 球 负 内 半径 的 之 比 r/R, 的 变化 关系 。 






















































































图 8-10 ”锻件 外 半径 的 拟 合 曲 线 图 


对 图 8-10 所 示 的 点 进行 曲线 拟 合 ， 可 得 如 下 形式 的 经 验 公式 : 
y=%Yo +4ie( ™ +A,el 2) 

式 中 , y 为 R/r, x 为 r/R,， 各 参数 值 为 y, =1.3725, 4, =2.0377, t=0.0023,， 
hs =1.0775，,，t, =0.0208; 各 参数 标准 偏差 分 别 为 0.01418 、0. 2585 、0. 00024、 
0.0355 及 0. 0013 。 按 置信 度 95% ， 置 信 系 数 为 1. 96， 取 误差 限 为 1.96 倍 的 标 
准 偏差 ， 对 参数 进行 修正 按 上 限 确 定 经 验 公 式 为 

R, =r(1.3866 +2. 2962e -0254 41. 1129e 025154 ) (8-73 ) 

同 理 可 得 半径 R, 的 经 验 公 式 为 
民 =r(1.1825 +1.5223e +0.2856e i) (8-74) 
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以 同样 方法 可 分 别 确定 不 同 压力 下 的 整体 补 强 锻件 两 个 半径 尺寸 的 曲线 图 
(图 8-11、 图 8-12) 或 经 验 公 式 (从 上 略 )。 由 两 图 中 可 见 ， 小 的 r/R;， 整 体 补 强 
锻件 所 需 的 RVr 及 R,/r 反 而 大 。 
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图 8-12 锻件 半径 忆 


8. 5.5 结论 


根据 基于 分 析 设计 的 准 等 强度 原则 确定 应 力 约 束 条 件 ， 以 质量 最 小 为 优化 目 
标 ， 利 用 ANSYS 的 APDL 语言 进行 参数 化 建 模 ， 利 用 ANSYS 的 OPT 模块 对 球 张 
接管 双 锥 段 整体 补 强 锻件 进行 了 优化 研究 。 对 不 同 直径 的 球 缸 不 同 直径 的 接管 在 
不 同 的 压力 条 件 下 进行 了 优化 计算 ， 根 据 初 步 优化 计算 结果 确定 了 锥 角 、 过 渡 圆 
角 半 径 ， 根 据 进一步 优化 计算 的 结果 ， 整 理 了 双 锥 段 整体 补 强 锻件 两 个 半径 尺 
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二， 并 以 无 量 纲 的 形式 绘制 曲线 ， 可 供 设计 时 参考 。 


8.6 小 结 








本 章 中 盖 述 了 压力 储 饶 的 优化 设计 原理 和 方法 ， 如 卧 式 压力 储 缸 的 优化 设 
计 、 大 型 压力 储 鲜 的 优化 设计 、 内 压 卧 式 储 饶 的 最 佳 长 径 比 和 大 型 球 饶 接 管 整体 
补 强 锻件 的 结构 优化 设计 等 。 

这 些 优化 设计 数学 模型 属于 多 维 约束 的 非 线性 规划 问题 。 根 据 各 优化 设计 问 
题 的 特点 ， 可 选择 适当 的 优化 方法 求解 。 例 如 ， 对 于 卧 式 压力 储 饶 的 优化 设计 ， 
应 用 库 恩 -图 克 极 值 条 件 法 求解 ， 对 于 大 型 压力 储 负 的 优化 设计 ， 采 用 牛顿 切线 
法 求解 ; 对 于 内 压 卧 式 储 饶 的 最 佳 长 径 比 ， 则 采用 鲍威尔 法 和 混合 惩罚 函数 法 联 
合 寻 优 : 对 于 大 型 球 饶 接 管 整体 补 强 银 件 的 结构 优化 设计 ， 采 用 ANSYS 提供 的 
零 阶 方法 对 银 件 进 行 优化 。 优 化 设计 结果 显示 ， 较 之 常规 设计 方法 ， 上 述 优化 设 
计 问 题 的 优化 效果 是 明显 的 。 例 如 ， 对 于 一 台 16m 的 液 氮 储 饶 ， 经 过 优化 后 ， 
节约 材料 达 12.7% 。 
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9.1 概述 














外 压 容器 是 压力 容器 中 常见 的 类 型 。 如 在 石油 化 工 生产 中 ,许多 设备 要 
在 内 部 压力 低 于 外 部 压力 的 条 件 下 操作 ， 例 如 ， 低 于 大 气压 力 下 操作 的 减 压 
精 馏 塔 、 燕 发 器 、 冷 凝 器 和 和 氨 合 成 塔 的 内 简 等 。 在 外 压 容 器 中 ， 当 容器 的 内 
压力 低 于 一 个 绝对 大 气压 ( 约 0.1MPa) 时 ， 称 之 为 真空 容器 。 对 于 外 压 薄 
壁 容 舌 ， 其 主要 失效 形式 往往 不 是 强度 破坏 而 是 容器 丧失 稳定 性 (此 时 薄膜 
应 力 往 往 远 低 于 材料 的 屈服 极限 ) 。 所 以 ,在 外 压 容 器 设计 时 ， 通 常 是 采用 
保证 其 临界 压力 p, 高 于 设计 压力 pb 的 方法 。 来 保证 容器 在 操作 时 的 稳定 
性 。 

本 章 中 阐述 外 压 容器 优化 设计 的 基本 原理 和 方法 ， 如 外 压 薄 壁 圆 简 壁 厚 的 优 
化 设计 、 有 加 强 圈 外 压 薄 壁 圆 简 的 可 靠 性 优化 设计 、 钢 制 外 压 容器 加 强 圈 的 优化 
设计 和 外 压 容器 的 稳定 性 模糊 可 靠 性 优化 设计 等 。 






































9.2 外 压 薄 壁 圆 简 壁 厚 的 优化 设计 


目前 ， 世 界 各 国 〈 如 美国 、 英 国 、 日 本 、 德 国 和 中 国 等 ) 的 设计 规范 
中 ， 外 压 薄 壁 圆 简 的 设计 公式 大 多 是 基于 Misses 公式 而 导出 的 。 包 括 采 用 解 
析 法 直接 用 Misses 公式 进行 设计 ， 采 用 图 算法 通过 查 算 图 来 进行 设计 。 但 无 
论 是 采用 哪 一 种 方法 都 需要 面 对 如 下 间 题 ,设计 的 目的 是 确定 壁 厚 ， 确 定 壁 
厚 需 要 知道 临界 压力 pv， 而 计算 p,, 又 需要 已 知 壁 厚 ， 这 使 设计 成 了 一 个 豚 
套 。 目 前 解决 的 唯一 办 法 是 试 算法 ,但 因为 需要 反复 试 算 ， 从 而 大 大 地 降低 
了 设计 效率 。 

本 节 中 基于 对 Misses 公式 的 分 析 ， 建 立 外 压 薄 壁 圆 简 壁 厚 的 优化 设计 数 
学 模型 ， 采 用 一 维 搜索 最 优化 方法 中 的 切线 法 ， 用 计算 机 一 次 性 计算 出 最 合 
适 的 结果 ， 从 而 克服 了 手工 反复 试 算 的 缺点 ， 既 保证 了 计算 精度 ， 又 提高 了 
设计 效率 。 
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9.2.1 理论 分 析 















































1，Mfisses 公式 
E86, E Pe ea 
Rm -Dlis ( 蔚 ]] 12(1 -pw ) 1+ 
R 
(9-1) 
式 中 p, 一 一 临界 外 压力 (MPa); 

6 一 一 圆 简 有 效 厚 度 (mm); 

有 R 一 一 圆 简 中 性 面 半径 (mm); 

一 一 材料 的 弹性 模 量 (MPa ) ; 

[一 一 圆 简 的 计算 长 度 (mm); 

/一 一 泊 松 比 

n 风 简 失 稳 波形 数 ， 可 根据 麦克 公式 由 表 9-1 查 得 。 

、 万 
麦克 公式 : 忆 =7.5 广 a (9-2) 
直径 (mm) 。 
表 9-1 波形 数 圆 整 值 

n 计 算 值 n 计 算 值 
2 1. 880 ~2. 325 12 11.84 ~13.19 
3 2. 325 ~3.415 13 13. 19 ~14.07 
4 3.415 ~4. 480 14 14.07 ~15.10 
5 4. 480 ~5. 550 15 15.10~16.18 
6 5. 550 ~6. 544 16 16. 18 ~17.27 
7 6. 344 ~7. 581 17 17.27 ~18. 50 
8 7.581 ~8. 635 18 18. 50 ~ 19. 23 
9 8. 635 ~ 9. 740 19 19.23 ~20.51 
10 9. 740 ~ 10. 63 20 20.51 ~21. 50 
11 10.63 ~11. 84 


2. 














Misses 公式 的 适用 条 件 


Misses 公式 是 按理 想 线 性 小 挠 度 理论 并 基于 以 下 假设 推导 出 的 ; 


1) 
2) 





加 简 这 没有 初 找 度 ， 材 料 是 均匀 、 各 向 同性 的 。 
圆 简 半径 只 与 壁 厚 6, 之 比 RA/6, 很 大 ， 应变 与 应 力 之 间 的 关系 遵循 胡 克 
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定律 。 
3) 位 移 与 壁 厚 之 比 是 小 量 〈( 即 小 挠 度假 设 ) 。 
Misses 公式 适用 条 件 为 : 
1) 圆 简 需 壁 中 所 产生 的 应 力 低 于 在 操作 温度 下 的 屈服 点 ， 即 














Cu < aa 
2) 椭圆 度 
e<0.5% 
式 中 ，o, =p,D/25S6。 若 不 符合 条 件 1) ， 须 改 用 邵 斯 威 尔 公 式 来 计算 临界 压力 ， 即 
2S6 oa 
pa =—— Xx— (9-3) 





D ID 2 
区 
E\S, 
在 设计 过 程 中 ， 应 考虑 一 定 的 安全 裕 度 ， 设 计 压 力 p 应 小 于 或 等 于 许 用 压力 
[pj]， 即 
p<[p]<p,/m 
式 中 m 一 一 稳定 系数 。 


9.2.2 ” 壁 厚 的 优化 设计 


1. 数学 模型 
(1) 目标 函数 ia 外 压 薄 壁 圆 简 壁 厚 的 设计 关键 在 于 确定 p,， 
使 其 大 于 设计 压力 p。 考 虑 经 济 问题 ， 应 使 p,/mp 尽量 小 ， 所 以 衡量 指标 为 
ps/mp。 于 是 确定 目标 函数 为 
f(X) =p, /mp (9-4) 
基于 Misses 公式 ， 外 压 薄 壁 圆 简 壁 厚 优 化 设计 的 目标 函数 为 


86， FE Oiled 
+ 用 
， nLY 12(1 -1)\R 1+ [这 ] 
( -0 只] Rh 
/(X) = 一 也 


m 








(9-5) 
(2) 约束 条 件 “本 优化 设计 数学 模型 包含 不 等 式 约束 和 等 式 约束 。 
1) 不 等 式 约束 。 稳 定性 条 件 : 
gi(X) =f(X) >0 (9-6) 
最 小 壁 厚 条 件 : 
8g( 昼 ) =6, -3 三 0 (9-7) 
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g3( 及 ) =0.2 -6/R=0 (9-8) 
2) 等 式 约束 
hi(X)=E-constl=0 (9-9 ) 
h,(X¥) =R-const2 =0 (9-10) 
h;(X) =L -const3 =0 (9-11) 
hi(X) = -const4 =0 (9-12) 
hs(X) =m -consts =0 (9-13) 
hs(X¥) =p -const6 =0 (9-14) 


, R f[R 
h (XK) =n -7.5— /~—=0 9-15 
1(X) =n ps (9-15) 


同 理 ， 基 于 邵 斯 威 尔 公 式 ， 目 标 函 数 可 表达 为 

















26， Cr 
I (9-16) 
-a 
E\éo., 
同样 地 ， 具 有 如 下 不 等 式 和 等 式 约束 。 
1) 不 等 式 约束 。 稳 定性 条 件 : 
g1(X) =f(X)=0 (9-17) 
最 小 壁 厚 条 件 : 
(天 ) =S -3=0 (9-18 ) 
薄 壁 条 件 : 
23 (下 ) =0.2 -S/R=0 (9-19 ) 
2) 等 式 约束 
hi(X)=D-constl=0 (9-20) 
h, (RX) =E-const2=0 (9-21) 
h;(X) =m -const3=0 (9-22) 
hi(X) =p -const4 =0 (9-23) 
hs(K) =0' -consts=0 (9-24) 


等 式 约束 中 const1 ~6 分别 代表 6 个 不 同 常量 。 至 此 ， 薄 壁 圆 简 壁 厚 设计 的 
数学 模型 已 建立 。 对 模型 进行 分 析 知 ， 基 于 Misses 公式 的 数学 模型 有 8 个 设计 参 
数 ， 其 中 7 个 为 常量 ;基于 邵 斯 威 尔 公式 的 数学 模型 有 6 个 设计 参数 ， 其 中 5 个 
为 常量 。 所 以 无 论 是 采用 Misses 公式 还 是 采用 邵 斯 威 尔 公 式 ， 都 属于 最 优化 设 
计 中 的 一 维 搜索 问题 ， 其 设计 变量 都 只 有 一 个 ， 即 壁 厚 6,。 

2. 优化 方法 

由 以 上 分 析 知 ，6, 的 值 域 为 [3,0. 2p] ， 数 学 模型 为 min (X) ， 受 约束 


Xe[¥,0.2p] 
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为 gi(X) =/(X) =0， 所 以 问题 最 后 可 归结 为 求 方程 f(X) =0 的 近似 解 。 在 一 维 
搜索 问题 的 最 优化 方法 中 ， 考 虑 收敛 速度 问题 ， 这 里 选用 切线 法 。 

切线 法 原理 如 图 9-1 所 示 。 | 

1) 先 在 区 间 [a,b] 内 选取 
中 为 a’ 的 初始 近似 值 ， 在 曲 
线 y=f(XW +aS') 上 经 过 点 
[a'® 人 +aS'® ) ] 的 切线 方 
程 为 y=f(a™) +f (a )(a+ 
aW)。 而 切线 与 a 轴 的 交点 








AX Wras® ) 


























为 ,ua =@g') _ f(a™) 
| ja 
2) 当 8 人 4) 村， 有 
由 点 [ao ,ff(X® +a' SY )] 图 9-1 切线 法 原理 
作曲 线 y =f(a) 的 切线 ， 与 a 轴 相 交 ， 得 交点 : 
ja _fla ") 
7 (ay ) 


3) 重复 上 述 步 骆 ,经 过 有 限 次 迭代 ， 得 到 点 列 a ,a ,a pa 。 当 天 
足够 大 时 , 满足 a* -a 大 5 或 Ko ) ze。 则 认为 a 是 a ”的 近似 值 。 

上 述 式 中 6 和 是 给 定 的 允许 误差 ， 且 6 和 均 大 于 0。 

3. 优化 设计 实例 

【 例 9-1】 ”已 知 一 分 馏 塔 , 经 工艺 计算 塔 内 径 D, =2000mm， 计 算 长 度 工 = 
6140mm， 在 370%C 及 真空 下 操作 ， 选 用 20g 钢板 制造 ， 试 确定 有 加 强 圈 时 塔 身 壁 
厚 ( 注 : 20g 在 370% 时 , =1.73 x105MPa，o' =161MPa， 选 取 壁 厚 附 加 量 C 
=2mm) 。 

解 : 根据 已 知 条件 可 确定 壁 厚 Su 的 值 域 为 [3，200] ， 具 体 计 算 过 程 如 下 : 

第 1 次 计算 : 6. =200. 000000K 于) =155. 012236 

第 2 次 计算 : 6. =129. 645691/( 和) =46. 787310 

第 3 次 计算 : 56, =80. 989845F( 下 ) = 14. 377036 





第 4 次 计算 : 56, =46. 168400f( 圣 ) =4. 507952 
第 5 次 计算 : 6, =30. 606565f( 外) =1. 326078 
第 6 次 计算 : 6, =20. 409033 扎 和 中) = 0. 378043 
第 7 次 计算 : 5, =14. 163162F( 和) =0. 095531 
第 8 次 计算 : 6 =11. 147129A( 和) = 0. 015993 
第 9 次 计算 : 56, =10.402397f( 圣 ) =0. 000808 


第 10 次 计算 : 56, =10. 360613f( 圣 ) =0. 000002 
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最 后 结果 : 56. = 10. 360613f( 针 ) =0. 000002 
上 述 优化 设计 实例 结果 表明 ， 采 用 切线 法 收 全 速度 很 快 ， 具 体 迭 代 次 数 可 由 
允许 误差 6 和 e 控制 ， 结 果 令 人 满意 。 


9.3 ”有 加 强 圈 外 压 薄 壁 圆 简 的 可 靠 性 优化 设计 








压力 容器 广泛 用 于 化 工 、 石 油 、 轻 工 、 原 子 能 、 航 空 、 航 天 、 造 船 、 冶 金 等 
领域 ， 随 着 这 些 领 域 的 迅速 发 展 ， 要 求 压力 容 带 在 确保 运行 安全 可 靠 的 情况 下 ， 
结构 合理 ， 节 省 材料 ， 降 低 成 本 ， 便 于 制造 。 本 节 中 试图 采用 现代 机 械 设计 方法 
中 的 可 靠 性 优化 设计 理论 ， 对 有 加 强 圈 外 压 薄 壁 圆 简 进行 可 靠 性 优化 设计 分 析 ， 
以 使 所 设计 的 有 加 强 圈 外 奈 注 壁 圆 简 既 满足 可 靠 性 要 求 ， 又 有 合理 的 结构 。 


9.3.1 可靠 性 分 析 


1. 失效 模式 及 应 力 分 布 

有 加 强 圈 圆 简 在 承受 外 压 时 ， 简 体 可 能 发 生 某 种 形式 的 失效 : 

1) 段 内 简体 因 强 度 不 足 而 导致 破坏 。 

2) 段 内 简体 失 稳 破坏 。 

3) 简体 总 体 失 稳 破 坏 。 

理论 分 析 及 长 期 工程 实践 证 明 ， 有 加 强 圈 外 压 薄 壁 圆 简 的 失效 主要 是 段 内 简 
体 失 稳 。 失 稳 时 ， 壳 体 的 压缩 应 力 一 般 低 于 材料 的 比例 极限 ， 属 弹性 失 稳 。 因 此 
可 得 段 内 简体 失 稳 时 的 临界 压力 : 


5 27j2 -1-— 
有 E SV -1) + 
Per = + nh 
， nLYF 12(1-w)\R 1 + | -一 
R(O2 -1)l1+|— 万 民 
TR 


式 中 一 一 简体 材料 弹性 模 量 ( MPa); 
4 一 一 泊 松 比 ; 


























6 简体 壁 厚 (mm); 
R 一 一 简体 内 半径 (mm); 





LL 一 一 加 强 圈 间 距 (mm); 
失 稳 波 数 ,n=[6mR Vl -ww/(L6)] 
段 内 简体 失 稳 时 ， 加 强 圈 应 力 : 
0, = -kpR/t (9-26) 
k, =0. 85[1—k,(sh(2u) +usin2)] 





n 
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k, =1/|sh(2u) tusin2 + 大 V1 -7 [ch(2u) — cos2]/4,| 
wu =0. 6247L/ VRT 
n=0.5pR’ V3(1 -1 ) /ET 
式 中 一 一 应 力 修 正 系 数 ; 
p 简体 所 受 外 压 ; 
4 ,一 一 加 强 圈 截面 积 。 

对 于 由 独立 随机 变量 x,(i=1,2,…,m) 组 成 的 变量 z=f(xi ,x,,…,%,)，m 为 
独立 随机 变量 数 ， 若 设 随机 变量 x, 的 平均 值 为 上 ， 标 准 离 差 为 w ， 则 组 合 变量 z 
的 平均 值 和 标准 离 差 可 由 下 式 计 算 

Ls =f 11 ,0 ,Hn, ) (9-27) 


(on 一 | (人 
i=1 \OXi ' wi =p 


简体 临界 压力 均值 ,和 标准 离 差 0,,， 加 强 圈 应 力 均值 ,和 标准 离 差 0 
均 可 由 式 (9-27) 和 式 (9-28) 计算 。 
2. 可 靠 度 计算 
设 简体 强度 和 应 力 均 服从 正 态 分 布 ， 结 构 可 靠 度 指 标 可 由 下 式 计算 . 
B=(p, -pK)/ Vor to (9-29) 
式 中 jw、 1 一 分 别 为 届 服 强度 和 失效 应 力 均值 ; 
0,、0, 一 一 分 别 为 届 服 强度 和 失效 应 力 的 标准 离 差 。 
从 失效 模式 分 析 已 知 ， 当 圆 简 操作 外 压 达 到 临界 压力 值 时 将 引起 失 稳 。 设 操 
作 外 压 p 和 临界 压力 p, 呈 正 态 全 布 。 在 此 ， 只 要 把 p, 看 作 强 度 ， 把 p 看 作 应 力 ， 
即 可 用 式 (9-29) 计算 有 加 强 圈 外 压 薄 壁 圆 简 结构 可 靠 度 指标 : 
B= (pp)/ ops to (9-30) 
将 已 知 数据 代入 式 (9-30) 算出 可 靠 度 指标 6,， 根据 6 值 查 正 态 分 布 表 即 可 
求 出 圆 简 的 可 靠 度 值 尺 。 


9.3.2 可靠 性 优化 设计 


1. 数学 模型 

可 靠 性 优化 设计 一 般 有 两 种 方法 : 以 可 靠 度 为 约束 条 件 ， 使 其 他 设计 指标 如 
成 本 、 质 量 、 尺 寸 等 为 最 优 ; 或 以 成 本 、 质 量 及 其 他 设计 指标 为 约束 条 件 ， 使 设 
计 对 象 的 可 靠 度 达到 最 优 。 在 可 靠 性 设计 中 ， 常 常 预先 规定 产品 的 可 靠 度 指标 
B* (或 R* ) 。 本 节 采 用 前 一 种 方法 对 有 加 强 圈 外 压 薄 壁 圆 简 进 行 可 靠 性 优化 设 
计 ， 即 以 可 靠 度 指标 B* (或 R* ) 为 约束 条 件 ， 使 简体 质量 为 最 轻 ， 其 数学 模型 
的 一 般 形 式 为 











(9-28 ) 
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f(X) =minC 
约束 条 件 : B(X) =B 
gi(X)=0 (j=1,2,,i) 
式 中 太 X) 一 一 目标 函数 ，; 








G6 一 一 简体 质量 ，; 
B' 一 一 规定 可 靠 度 指标 ; 
B(X) 可 靠 度 指标 函数 ; 


g,(X) 一 约束 条 件 。 
(1) 设计 变量 本 节 以 用 扁 钢 为 加 强 圈 的 壳 体 为 例 ， 进 行 可 靠 性 优化 设计 ， 
其 结构 主要 由 简体 总 长 地、 简体 内 半径 尽 、 简 壁 厚 度 x, 、 加 强 圈 间 距 4,、 加 强 图 


>~-H 


高 度 x 、 加 强 圈 宽度 x 6 个 参数 确定 如 图 9-2 所 示 。 





性 NN 上 











图 9-2 简体 结构 简 图 


在 实际 设计 中 ,简体 总 长 、 简 体内 半径 为 工艺 设计 时 给 定 ， 因 此 结构 设计 变 
量 为 MX1 ~ Nao 即 


R= (x ,Ny ,Xs ,Na ) (9-31) 
(2) 目标 函数 
f(X) =fi(X) +f(X) (9-32) 
式 中 放 (XE) 一 一 壳 体 质量 。 
fi(X)=IT(R+x) -mR Ip (9-33) 
矿 ( 耻 ) 一 一 加 强 圈 质 量 。 
AGOD = [mR+m ti) -mR+) x (9-34) 


式 中 p 一 一 材料 密度 (kg/m )。 
(3) 约束 条 件 
1) 可 靠 度 约 束 。 选 取 可 靠 度 指标 6”=4.265( 即 R* =0. 99999) 
gi(X) =B(x) -B =0 


= (Un -1,)/ Vo +o0, -B” =0 (9-35) 
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2) 尺寸 约束 。 在 结构 设计 过 程 中 ， 其 尺寸 参数 一 般 是 给 定 一 个 大 小 取 值 范 
围 ， 设 尺寸 参数 *, 最 小 取 值 为 xs， 最 大 取 值 为 sws ， 则 尺寸 参数 *; 的 优化 取 值 
范围 为 Ninin SX 之 Winax ， 故 








人 
ga-6(X)=——-1z0 i=1~4 (9-36) 
Nimin 


Vimax 
gyn (XK)=—— -1=0 i=1~4 (9-37) 
x. 


3) 其 他 约束 。 每 一 个 加 强 圈 (包括 部 分 壳 体 ) 应 能 承受 分 布 于 加 强 圈 间 距 
上 的 全 部 载荷 而 不 失 稳 ， 其 约束 为 
3 
Re ~ Rp,x, 
式 中 ”J 一 一 加 强 圈 与 壳 壁 的 综合 截面 惯性 矩 (mm? )。 
2. 优化 方法 及 参数 圆 整 
上 述 优化 设计 数学 模型 是 四 维 非 线性 规划 问题 ， 有 11 个 约束 条 件 ， 采 用 复 
合 型 优化 方法 较为 合适 。 在 本 优化 设计 中 ,设计 变量 壳 体 壁 厚 、 加 强 圈 型 钢 尺 寸 
需 按 标准 系列 取 值 ， 为 离散 数 ， 而 加 强 圈 间 距 则 需要 取 为 整 型 量 。 对 于 这 种 特殊 
问题 ， 在 优化 计算 时 ， 先 将 所 有 设计 变量 作为 连续 变量 处 理 ， 在 求 得 最 优 解 以 
后 ， 再 对 要 求 按 标准 系列 取 值 的 设计 变量 和 要 求 为 整 型 量 的 设计 变量 作 圆 整 处 
理 。 其 计算 程序 框图 如 图 9-3 所 示 。 
3. 优化 实例 与 结果 分 析 
(1) 已 知 条 件 一 减 压 塔 ,， 采用 扁 钢 作 加 强 圈 ， 材 料 采 用 16MnR ， 设 计 参 
数 如 下 : 
设计 压力 p(p,,0,) = (0.1,0.0017) MPa 
材料 屈服 点 oq, (1 ,0。) = (321,23) MPa 
弹性 模 量 E(s ,op) =(1.97 x105 ,5. 93 x103)MPa 
总 长 度 (包括 封 头 直 边 ) Lu ,oa ) =(24000 ,24) mm 
内 半径 RO ,on) = (1200,1.2)mm 
x; 的 取 值 范围 . 6<x 12,2200 <x, 3500 ,75 x 专 100,15 <%, 过 22 
(2) 优化 结果 ( 圆 整 值 ) 优化 结果 的 圆 整 值 为 
=x oa ) = (8,3000,80,16)' 
而 按 常规 设计 结果 为 





-1=0 (9-38) 





























著 = (10,2400 ,90 ,20)" 
可 见 ， 本 例 采 用 可 靠 性 优化 设计 这 体 的 质量 比 按 常规 设计 的 质量 约 降低 
21.7% ， 且 可 靠 度 可 达 0. 999990。 
从 以 上 可 靠 性 优化 设计 结果 可 知 ， 在 满足 可 靠 度 要 求 的 条 件 下 ， 结 构 可 靠 性 
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优化 设计 具有 使 结构 质量 减轻 、 尺 寸 合理 的 优点 ， 对 压力 容器 尺寸 结构 采用 可 靠 
性 优化 设计 不 失 为 一 种 好 的 有 效 的 设计 方法 。 


输入 壁 厚 系列 、 型 材 系列 和 设计 变量 最 优 解 





按 标准 系列 将 壁 厚 、 型 材 尺寸 贺 整 到 其 相 邻 的 两 个 整 型 点 





将 加 强 圈 间距 圆 整 到 其 相 邻 的 两 个 整 型 点 


圆 整 了 的 整 型 点 组 成 一 组 设计 点 











第 一 个 设计 点 、 计 算 其 约束 函数 





用 第 二 个 设计 点 代 
和 蔡 第 一 个 设计 点 


得 到 一 组 圆 整 了 的 可 行 设 计 点 














用 这 些 点 分 别 计算 目标 函数 值 ， 取 能 使 目标 函数 值 最 小 
的 点 作为 条 件 最 优点 ， 得 出 一 组 圆 整 后 的 最 优 参数 

















输出 圆 整 后 的 设计 变量 的 最 优 解 














图 9-3 ”参数 圆 整 计算 程序 框图 


9.4 钢 制 外 压 容器 加 强 圈 的 优化 设计 


外 压 容 器 上 增设 一 定 截面 太 二 的 加 强 轿 ， 不 仅 可 以 减少 外 压 圆 简 的 计算 长 度 
或 使 长 圆 简 变 为 节 适 当 的 短 圆 简 ， 增 强 外 压 容 器 的 抗 失 稳 能 力 。 本 节 中 拟 以 最 小 
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质量 为 优化 目标 ， 对 外 压 容 器 加 强 圈 进行 优化 设计 。 
9.4.1 优化 设计 数学 模型 
1. 设计 变量 
根据 加 强 圈 的 实际 情况 和 设计 特点 ， 选 定 4.、D. 和 工 . 作为 优化 的 设计 变量 。 








(9-39) 
2. 目标 函数 
以 最 小 质量 为 加 强 圈 的 设计 目标 ， 则 目标 函数 的 数学 表达 式 可 写 为 
f(X)=7ADp (9-40) 
式 中 pg 一 一 材料 密度 (kg/m ); 
D 一 一 加 强 圈 截 面 中 性 轴 直 径 (mm ) ; 
4 一 一 个 加 强 圈 的 截面 积 (mm ); 
将 人 值 代入 上 式 ， 并 以 x,、zxs 分 别 取代 4,、D,， 则 上 式 可 写成 . 
f(X) =3. 14x mp (9.41) 


3. 约束 条 件 
确定 约束 条 件 的 依据 是 对 加 强 圈 刚度 条 件 的 要 求 和 其 他 相关 结构 、 尺 寸 等 方 
面 的 限制 。 可 从 以 下 几 个 方面 考虑 : 
(1) 加 强 圈 的 刚度 条 件 ” 外 压 圆 简 设 计 的 加 强 圈 与 外 压 简 体 两 则 有 效 段 组 
成 的 惯性 矩 
7 =T +Aa? +1, +Aa? 


全 4, 
Lxs| 6, + 一 
Na L 
2 


应 满足 以 下 刚度 要 求 ， 即 17,;, =7= 
依 上 述 分 析 得 约束 条 件 : 


SEX) = -Tm = -luns0 (9-42) 


式 中 se 一 应变 ; 
大 一 加 强 圈 与 壳 体 组 合 段 所 需 的 惯性 矩 ( mm) ; 
8, 一 外 压 贺 简 的 计算 厚度 (mm ; 
一 计算 长 度 (mm); 
7 一 一 加 强 圈 对 其 形 心 轴 x -% 的 惯性 答 ( mm) ; 
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心 轴 至 组 合 截面 形 心 轴 x -x 的 距离 (mm ) ; 
了 ,一 一 外 压 圆 简 截 面 对 其 形 心 轴 x, -x 的 惯性 矩 (mm ) ; 
合 截面 形 心 轴 x -x 至 圆 简 截面 形 心 轴 x, -x%, 的 距离 (mm); 
4 .一 一 外 压 圆 简 有 效 宽度 内 的 截面 积 (mm ) ，4. =216.; 
/一 一 外 压 圆 简 的 有 效 宽度 (mm)， 取 0 =0.55 VD.6.。 
(2) 加 强 圈 截面 积 约束 条 件 ”加 强 圈 截面 积 4. 应 在 各 类 型 材 面 积 规格 范围 
内 ， 即 











A <4, A 
故 约束 条 件 为 
gs(K) =A,, -x1<0 (9-43) 
gs (KR) = Ci (9-44 ) 


(3) 加 强 圈 最 大 间距 条 件 ”外 压 圆 简 上 加 强 圈 最 大 间距 的 限制 ， 若 加 强 圈 
之 间 的 最 大 间距 用 下 式 确定 : 
2. 59E6? 


D, 
5. 

只 有 当 加 强 圈 的 实际 间距 LL 时， 外 压 同 简 才 能 安全 承受 设计 外 压 p。 
故 约束 条 件 为 


mpD,o 


2. 5986: 





gi(X) =L- (9-45) 


mp%, 


式 中 6, 一 外 压 圆 简 的 有 效 厚度 (mm) ; 

一 材料 的 弹性 模 量 (MPa) ; 

m- 外 压 圆 简 的 稳定 系数 ; 

p 一 设计 外 压力 (MPa) ; 

D, 一 外 压 圆 简 的 外 直径 (mm) (此 处 近似 用 加 强 圈 截面 中 性 轴 直径 及 

代替 )。 

(4) 加 强 圈 在 简体 上 安放 位 置 的 尺寸 限制 ”对 同一 种 型 钢 ， 在 外 压 圆 简 器 
壁 上 无 论 采用 何 种 安放 形式 ， 其 加 强 圈 截面 中 性 轴 直 径 D, 应 受到 外 压 圆 简直 径 
S (或 六) 规定 值 的 限制 。 即 

D,, <D, <D,,,、 


2 
0 





故 约束 条 件 为 
gs(X) =D;,, -%, <0 (9-46) 
gs (KF) =x, - DD, <0 (9-47) 


imax 
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综 上 所 述 ， 最 小 质量 外 压 容 需 加 强 圈 优 化 设计 的 数学 模型 概括 为 如 下 形式 : 
minf( XX) =3. 14xxoD 


MXaMo ls + | 
3 


约束 条 件 : 8 在 ) 二 


8 (下 ) = 4 -X10 
3 (下 ) 一 X1 一 4 和 0 


3. 59E62 
gi(X) =L- <0 
2 
TIPX2 6. 
8s (于) = Di, —%, <0 
ge( 革 ) = X, -Dia 0 


由 以 上 各 式 表 明 ， 该 问题 为 具有 多 个 不 等 式 约束 条 件 的 三 维 非 线性 数学 规划 


问题 。 
9.4.2 优化 方法 


如 前 所 述 ， 对 于 约束 问题 的 优化 方法 现 采 用 间接 法 来 处 理 ， 也 可 以 采用 直接 
法 。 前 者 的 基本 思想 是 : 按照 一 定 的 原则 ， 构 造 一 个 包含 目标 函数 和 约束 条 件 
(函数 ) 的 新 目标 函数 ， 从 而 将 约束 优化 问题 转化 为 无 约束 优化 问题 ， 然 后 采用 
一 种 无 约束 优化 方法 进行 求解 。 根 据 以 上 加 强 圈 拟 优化 的 数学 模型 特征 ， 采 用 惩 
罚 函 数 法 ( Sequential Unconstrained Minimization Techniques ， 简 称 SUMT 法 ) 进 
行 优化 计算 。 

(1) 使 用 外 点 惩罚 函数 法 对 原 目标 函数 进行 改造 ， 构 造 一 个 新 函数 ， 也 称 
为 增 广 目标 函数 ， 其 形式 如 下 : 


下 (下 ,MD ) = f(xX) 4 {max[ g,(¥),0])* 

惩罚 参数 。 它 是 一 个 大 于 零 的 递增 序列 ， 即 0<MW <M < < 
， 并 可 以 证 明 limM'” = o 。 其 值 由 MY**? = CM 确定 ，; 

C 一 一 递增 系数 ， 一 般 取 : C =5 ~10; 

f/(X) 原 目 标 函数 ,fCX) =3. 14xix2p; 

M'® 3 [max[ g,(X¥),0])” 惩罚 项 画 数 ， 它 是 由 惩罚 参数 MK” 和 约束 函 

数 通过 特定 的 方式 构造 起 来 的 ; 
此 数 , 凡 三 1; 当 采 用 无 约束 的 直接 法 的 优化 方法 时 ， 可取 等 于 1; 
当 采 用 无 约束 的 解析 法 的 最 优化 法 的 方法 时 ， 通 常 取 j 等 于 2。 








式 中 MM” 
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本 例 取 j=2。 

(2) 外 点 惩罚 函数 法 的 迭代 寻 优 过 程 

1) 确定 有 关 参 数 : 初始 惩罚 参数 M'"”= 1; 收敛 判别 精度 a, 、s, 均 应 大 于 
零 。 本 例 取 es, =0.1、s, =0.01， 递增 系数 C=8; 初始 点 对 (M'"” ) 取 在 可 行 域内 
或 外 均 可 。 

2) 从 对 (Mn ) 点 出 发 ， 采 用 一 种 无 约束 优化 方法 〈 本 例 采 用 “最 速 下 降 
法 ”) 求解 新 目标 函数 minF( 忆 ， 人 FLX",(M" )]。 其 中 ， 


POCO = A + MY Dmg .0 


首先 ， 按 最 速 下 降 法 ， 计 算 增 广 目标 函 数 在 初始 点 XCM 人 ) (本 例 K=0) 
的 梯度 ， 即 








VF(X,M® ) [| 
以 及 XCM™ ) 点 的 搜索 方向 ， 即 负 梯 度 方向 
(Dd VvF(X,M'") 
| vrF(X,M'™)] 


式 中 ， 分 母 项 为 目标 函数 梯度 的 模 。 
其 次 ,检验 是 否 满足 收敛 判别 条 件 : 
IX(M™) -XGOM ")|s<e, 
AM™) -AM ")lse, 
若 满 足以 上 两 式 ， 则 停止 迄 代 ，" (M'” ) 即 为 约束 优化 解 。 
否则 ， 应 转 人 3) 。 
3) 改变 惩罚 参数 ， 即 取 M**Y = CM ,并 沿 负 梯度 方向 作 一 维 搜索 ， 以 确 
定 最 优 步 长 的 大 小 ， 即 按 下 式 求 出 最 优 步 长 a”: 
minF[ X(M®™) +S™]=FIX(M®) +a® Ss™] 
并 求 新 点 下 “7 ， 即 
X(M™”) =X(M") +a 8 
令 k=k+1， 转 入 2) 重新 进行 迭代 计算 ,直到 满足 以 上 收敛 判别 条 件 为 止 。 
至 此 ， 可 求 出 优化 解 X" (M" )。 
(3) 计算 程序 用 外 点 惩罚 函数 法 求 算 优化 解 的 计算 程序 框图 〈( 略 ) 。 


9.4.3 分 析 与 讨论 

由 于 本 节 中 采用 的 是 外 点 惩罚 函数 法 求 优化 解 ， 因 此 ， 在 具体 计算 过 程 中 ， 
初始 惩罚 参数 M'V 和 递增 系数 C 的 选择 是 否 恰 当 ， 对 方法 的 有 效 性 和 收敛 速度 
都 有 显著 的 影响 。 若 Wo 和 C 的 取 值 过 大 ， 惩 罚 函 数 的 形态 将 变 坏 ， 使 迭代 过 
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程 发 生 困难 ， 甚 至 有 可 能 得 不 到 正确 的 最 优 解 。 若 以 上 两 个 参数 值 取 得 过 小 ， 则 
求解 函数 F( 闭 ,M"” ) 的 无 约束 最 优点 次 数 增多 ， 增 加 计算 时 间 。 故 在 实际 求 算 
时 ， 可 根据 工程 题目 和 实际 建立 的 目标 函数 特征 ， 不 断 进行 调整 或 总 结 来 取 值 ， 
一 般 取 C =5 ~ 10 为 宜 。 

尽管 “惩罚 函数 法 ”是 最 有 影响 的 求解 约束 非 线 性 优化 问题 的 间接 方法 ， 
也 是 本 节 中 解决 问题 采用 的 基本 方法 。 但 是 ， 加 强 圈 在 实际 设计 中 ， 所 涉及 的 因 
素 往往 不 止 上 述 列 出 的 这 几 项 ， 约 束 条 件 的 形式 和 要 求 也 会 多 种 多 样 。 因 此 ， 进 
行 优 化 解 时 ， 根 据 数学 模型 的 规模 (如 维 数 、 目 标 函 数 及 约束 条 件 的 数目 ) 和 
约束 条 件 的 性 质 〈 如 函数 是 线性 还 是 非 线 性 ， 是 否 连续 等 ) 来 选择 和 确定 一 种 
有 效 的 算法 就 显得 尤为 重要 。 一 般 说 来 ， 当 设计 问题 的 数学 模型 规模 较 小 且 简 单 
时 ， 选 择 算法 的 主要 依据 是 求解 的 稳定 性 ， 而 无 须 太 多 考虑 其 内 存 占 用 量 及 收敛 
速度 ; 反之 ， 其 收敛 速度 则 是 选择 算法 的 主要 依据 。 

按 外 压 容 器 加 强 圈 优 化 设计 的 数学 模型 选择 恰当 的 算法 后 ， 即 可 编写 程序 并 
在 计算 机 上 运行 (本 计算 程序 和 计算 程序 框图 略 ) ， 最 终 可 以 取得 优化 的 设计 参 
数 。 值 得 注意 的 是 ， 按 上 述 算法 求 出 的 结果 ， 并 非 能 直接 用 于 工程 设计 方案 中 。 
通常 ， 为 了 取得 符合 工程 实际 要 求 的 合理 参数 ， 还 必须 对 计算 机 输出 的 结果 参数 
加 以 分 析 、 比 较 和 修正 。 


9.5 ”外 压 容器 的 稳定 性 模糊 可 靠 性 优化 设计 

































































在 压力 容 融 中 ， 外 压 容器 是 比较 常用 的 。 外 压 容器 在 符合 GB 150 一 1998 
《 钢 制 压力 容器 》 的 前 提 下 ， 提 高 经 济 性 是 其 最 基本 最 主要 的 设计 要 求 。 为 此 ， 
笔者 在 常规 稳定 性 设计 的 基础 上 ， 考 虑 到 设计 参数 的 随机 性 和 模糊 性 ， 将 模糊 设 
计 、 可 靠 性 设计 和 优化 设计 等 现代 设计 方法 融合 在 一 起 ， 以 外 压 容器 的 金属 用 量 
最 低 为 设计 追求 目标 ， 进 行 模糊 可 靠 性 优化 设计 。 这 样 的 设计 不 需 反 复试 算 ， 优 
化 结果 充分 显示 了 模糊 可 靠 性 优化 设计 的 效益 和 应 用 价值 。 


9. 5.1 常规 外 压 容器 稳定 性 计算 


外 压 容 器 的 主要 破坏 形式 为 失 稳 ， 失 稳 往 往 是 在 强度 破坏 前 发 生 。 为 防止 失 
稳 ， 保 持 外 压 容 器 的 稳定 性 ， 常 用 加 强 圈 结构 来 提高 外 压 容 器 的 刚度 。 因 此 在 设 
秆 加 强 圈 后 ， 常 规 外 压 容 器 稳定 性 计算 为 加 位 、 上 同形 封 头 的 许 用 外 压力 [p] 大 
于 或 等 于 计算 外 压力 p， 加 强 圈 与 壳 体 起 加 强 作 用 的 有 效 段 的 组 合 截面 对 通过 与 
壳 体 轴线 平行 的 该 截面 形 心 的 惯性 矩 人 大 于 或 等 于 加 强 圈 与 壳 体 组 合 段 所 需 惯 
性 矩 1。 
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9.5.2 外 压 容器 的 稳定 性 模糊 可 靠 性 优化 模型 的 建立 


一 般 外 压 设计 压力 和 由 外 压 在 简体 、 封 头 和 加 强 圈 上 所 产生 的 临界 应 力 被 认 
为 近 于 正 态 分 布 ， 加 强 圈 与 圆 科 组合 段 惯性 矩 也 被 认为 近 于 正 态 分 布 ， 其 概率 密 


度 函数 为 
1 | 
expb| 一 一 一 一 一 9-48 
a | 5 





25? 


式 中 ae 性 矩 变量 了 的 均值 (MPa 或 mm ) ; 
压力 或 惯性 矩 变量 7 了 的 标准 差 (MPa 或 mm ) 。 

与 上 述 对 应 的 稳定 安全 系数 作为 模 粕 变 量 处 理 ， 其 模糊 性 用 隶属 函数 来 表 
示 ， 模 糊 隶 属 函 数 为 降 半 梯 形 分 布 时 ， 其 表达 式 为 














L (0 <xa) 
OQ i 
0 = (ao<xso) (9-49) 
1 
0 (x>Q,) 


用 增 扩 系 数 法 确定 a, 和 a,， 即 
al =0.95m +0.05m(1 -A ) 
oa =m+0.05m(1 -和 ) 
模糊 可 靠 度 为 


R= (Neti 














一 (aa -m8 ee]- (a -dl 











(9-50) 
式 中 a 、Qs 一 一 稳定 安全 系数 ， 
m 一 一 稳定 安全 系数 ; 
最 优 水 平 靖 值 ; 
中 《zx 
A 
1. 设计 变 
设计 变 : 量 为 因 简 有 效 如 、 上 山形 封 关 有效 壁 、 加 强 圈 的 有 效 横 截面 
积 4， 即 


X=[x ,x ,x3] =[6,,6, ,4.] (9-51) 
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6. 一 一 凸 形 封 头 有 效 壁 厚 (mm ) ; 

4 一 一 加 强 圈 的 有 效 横 截 面积 (mm? ) 。 
2. 目标 函数 

设计 目标 以 外 压 容 器 的 最 小 质量 为 目的 ， 则 目标 函数 的 数学 表达 式 可 写 为 


4 
minf( X) -pet Pei raw | (9-52) 


式 中 pi,、p;、p; 一 一 材料 密度 (kg/m ) ; 
九 ,一 一 圆 简 内 直径 (mm ) ; 
.一 一 圆 简 直 段 长 度 (mm); 
N- 一 加 强 圈 的 个 数 。 
3. 约束 条 件 
用 可 靠 性 函数 y =A xz ，…,x，) 建立 约束 条 件 时 ， 其 均值 、 标 准 差 和 变异 
系数 为 








Wy = 成 


即 


式 中 人 ， 9 变异 系数 ， 
本 国 简 稳定 性 计算 按照 失 稳 情况 受 外 压 的 圆 简 形 壳 体 可 分 为 长 圆 简 
和 短 圆 简 ， 但 一 般 圆 简 多 属于 短 圆 简 。 外 压 圆 简 稳定 性 计算 为 














必 志 
[站 一 =P 
m 


压 许 用 压力 〈MPa ) ; 
临界 压力 (MPa) 。 
经 推导 ， 得 长 圆 简 稳定 性 计算 式 为 
2. 19E(6./D,)° 
一 一 一 一 一 一 一 一 宇和 mm 
P。 
2. 198(6./D,) 
P。 
2. 19E(x1/D,)’ 
HU 





式 中 











pe 
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LE 
CA 二 | S +| 一 一 | 3 +| 一 二 | S + 3 

人 oD, 9 Ox ! op Ee 
2 径 (mm ) ; 

一 一 设计 温度 下 材料 的 弹性 模 量 (MPa ) ; 

Pp. 一 一 计算 外 压力 (MPa ) ; 


P, 一 一 圆 简 的 最 大 稳定 安全 系数 ; 
圆 简 最 大 稳定 安全 系数 的 均值 (mm) ; 




















Hm— 
sw 一 一 圆 简 最 大 稳定 安全 系数 的 标准 差 (mm)。 
短 圆 简 稳 定性 计算 式 为 
2. 6E8’ 
LD,(D,/8,) p, 
2.656; 
P, EE 1/2 
LD,(D,/6,)'p, 
2.6Ex,” 








Hpy = 
” L, D,(D,/x1)"p. 


epP , (9P,Y, oP,Y (ep (9P,Y ,1 
Si = | Ss+|l St 一 Sr |S +|—|S, 
oF oD,) ”Nox) " \9L, (op.) 
， 属 短 圆 简 。 其 中 工 , =1.17D,(D,/6,)”。 


特工 >L,， 属 长 圆 简 ; 知 屎 < 
将 圆 简 的 j,,、s 和 m 带 入 式 (9 -50) ， 求 出 模糊 可 靠 度 R,， 则 圆 简 的 稳定 


性 约束 条 件 为 
gi(X) =R, -R'>0 
(2) 上 同形 封 关 稳定 性 计算 ”与 圆 简 稳定 性 计算 类 似 ， 凸 形 封 关 稳 定性 计算 




















(9-53) 


式 为 
1.21E(6,/R,)’ 


pe 
1.21E(6,/R,)’ 
P。 
1.21E(%,/R,)’ 
人 LIR pp 


pla al 
用 oR, op 


三 m 





oF Ox, 
P, 一 同形 封 头 的 最 大 稳定 安全 系数 ; 
AM 一 一 凸 形 封 头 最 大 稳定 安全 系数 的 均值 (mm) ; 
封 头 最 大 稳定 安全 系数 的 标准 差 (mm ) ; 


式 中 
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径 (mm)。 

将 凸 形 封 头 的 ja、ssx 和 m 带 入 式 (9-50)， 求 出 模糊 可 靠 度 RJ,， 则 封 头 的 
稳定 性 约束 条 件 为 

g (XK) =R,-R'=0 (9-54) 

(3) 加 强 圈 稳定 性 计算 ”采取 失 稳 公式 计算 圆 环 临界 压力 。 对 于 和 圆 简 相 
连 在 一 起 的 加 强 圈 ， 可 用 扁 钢 、 角 钢 、 工 字 钢 或 其 他 型 钢 制 成 ， 取 定 稳 定 系 数 。 
考虑 到 制造 加 工 中 的 一 些 因 素 ， 为 安全 起 见 ， 将 载荷 量 增 大 10% 后 进行 设计 。 
以 遍 钢 作为 加 强 圈 为 例 ， 它 应 具有 足够 的 刚度 ， 稳 定性 须 满 足 1 三 TI， 此 加 强 圈 
稳定 性 计算 式 为 
24E1. 

之 

1. 1p.L.D’ 





几 。 6, 2 
1 =1+4| 一 + 一 -Qj|+7 +A,a 
; 7 2 








= [可 ] 吕 +[( 鱼 ] 吕 +( 王 ] 吕 (于 号 ] 
oF ol 07 aD, 

交 面积 (mm ); 
AL. 一 一 局 钢 有 效 高 度 〈mm) ; 
7 一 一 加 强 圈 截面 对 其 中 性 轴 x, -x 的 惯性 矩 (mm ) ; 
> 其 -2 的 惯性 矩 (mm ) 。 

将 内 、%w 和 m 带 入 式 〈9-50) ， 求 出 模糊 可 靠 度 尺 ， 则 加 强 圈 的 稳定 性 约束 
条 件 为 


式 

















g3(X) =R, —R'=0 (9-55) 
至 此 ， 外 压 容 器 的 稳定 性 模糊 可 靠 性 约束 条 件 的 数学 模型 已 经 建立 ， 约 束 条 
件 还 可 根据 操作 要 求 的 变化 而 改变 


9. 5.3 ”模糊 优化 方法 


一 般 阅 来 ， 模 糊 优化 模型 求解 的 基本 原理 为 寻求 一 最 优 水 平 截 集 ， 将 模糊 优 
化 模型 等 价 转化 为 最 优 水 平 截 集 上 的 常规 优化 模型 处 理 。 与 最 优 水 平 截 集 对 应 的 
最 优 水 平 准 值 和 “ 即 为 模糊 约束 的 最 优 素 属 度 。 现 以 某 减 压 塔 设计 为 例 ， 阐 述 模 
糊 优 化 模型 的 求解 过 程 。 
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1. 采用 二 级 模糊 综合 评判 法 确定 最 优 水 平 阔 值 
影响 水 平装 值 X“ 取 值 的 因素 、 因 素 等 级 和 隶属 度 见 表 9-2。 表 中 隶属 度 是 
用 专家 打分 法 确定 。 








洪 


表 9-2 影响 因素 、 因 素 等 级 及 其 隶属 度 







































































影响 等 级 隶 属 度 

因素 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
设计 水 平 | 高 较 高 | 一 般 | 较 低 低 0.8 1.0 0.5 0.0 0.0 
制造 水 平 | 高 较 高 | 一 般 | 较 低 氏 0.8 1.0 0.5 0.0 0.0 

材质 好 较 好 | 一 般 | 较 差 差 0.8 1.0 0.5 0.0 0.0 
使 用 条 件 | 好 较 好 | 一 般 | 较 差 差 0.0 0.0 0.5 0.8 1.0 
重要 程度 | 低 较 低 | 一 般 | 较 高 高 0.0 0.0 0.5 0.9 1.0 
维修 费用 | 少 较 少 | 一 般 | 较 大 大 0.0 0.0 0.5 0.9 1.0 




















2. 确定 备 择 集 及 权重 集 
选 定 的 评判 对 象 是 截 集 水 平 值 入 ， 其 取 值 范围 在 [0，1] 区 间 。 备 择 集 为 
入 = 10. 30 ,0. 40 ,0. 50 ,0. 60 ,0. 65 ,0. 70 ,0. 75 ,0. 80 ,0. 85 ,0. 90| 

为 了 准确 反映 各 因素 及 因素 等 级 对 评判 对 象 人 的 影响 ， 应 赋予 各 因素 及 因 

素 等 级 以 不 同 的 权重 亚 和 WW,， 根 据 设计 条 件 可 确定 权重 集 : 
W= 10.25 ,0. 25 ,0. 15 ,0. 10,0. 15 ,0. 10| 

3. 进行 二 级 模糊 综合 评判 

由 模糊 矩阵 乘法 得 到 评判 结果 为 

有 = 多 . 尺 =(0.0799 ,0. 19337 ,0. 33 ,0. 53 ,0. 66 ,0. 80 ,0. 876 ,0. 85 ,0. 547 ) 
由 加 权 平 均 法 求 最 优 水 平 闪 值 人 ”为 


人 

代入 式 (9-50) 的  、o 公式 中 ， 从 而 将 模糊 优化 问题 转化 为 常规 优化 问题 。 

4. 选择 优化 方法 求解 及 计算 结果 对 比 

由 以 上 分 析 可 知 ， 外 压 容 器 模糊 可 靠 性 优化 设计 问题 是 以 质量 为 目标 函数 ， 
在 模糊 可 靠 性 约束 下 寻找 最 小 质量 。 由 于 参数 较 少 ， 优 化 方法 可 选用 复合 形 法 。 

减 压 塔 塔 体内 径 D, =6000mm， 设计 外 压力 p =0.1MPa， 塔 体 圆 简 总 高 忆 = 
8000mm ， 两 端 为 标准 椭圆 形 封 头 ， 长 得 轴 的 比值 为 D,/2H, =2， 工 作 温 度 为 
370% ， 材 料 20g， 壁 厚 附加 量 C =3mm， 塔 身 设置 3 个 扁 钢 加 强 圈 ， 圆 简 和 加 强 
圈 的 稳定 安全 系数 m =3， 封 头 的 稳定 安全 系数 m = 15， 设计 可 靠 度 R=0. 9999 ， 
通过 模糊 可 靠 性 优化 ， 计 算 塔 壁 厚度 、 椭 圆 形 封 尖 厚度 及 加 强 圈 的 尺寸 及 塔 减 压 
的 总 质量 。 常 规 设计 按 设计 手册 ， 经 几 次 试 算 ， 得 简体 有 效 壁 厚 6, =7mm 、 封 头 
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有 效 壁 厚 5, =7mm、 加 强 圈 扁 钢 80mm x20mm， 有 效 横 截 面积 4 =1375cm*， 总 
质量 约 4. 009t; 经 模糊 可 靠 性 优化 设计 结果 为 简体 有 效 壁 厚 5, =6mm 、 封 头 有 效 
壁 厚 6, =6mm、 加 强 圈 扁 钢 100mm x10mm， 有 效 横 截 面积 4, =732. 6cm*， 总 质 
量 约 3.371t。 比 较 两 种 结果 可 以 看 出 ,简体 、 封 头 和 加 强 圈 的 优化 壁 厚 比 原 设计 
壁 厚 有 一 定 的 减少 ， 优 化 后 质量 比 原 设计 质量 可 以 减轻 16% 左右 。 


9. 5.4 分 析 与 讨论 


外 压 容 器 的 稳定 性 模糊 可 靠 性 优化 设计 考虑 到 设计 参数 的 随机 性 、 离 散 性 ， 
给 出 了 可 靠 度 ， 进 行 了 多 参数 设计 。 在 这 种 设计 方法 中 ， 可 采用 模糊 可 靠 度 作为 
追求 目标 ， 也 可 采用 以 模糊 可 靠 度 为 约束 条 件 ， 保 证 模糊 可 靠 度 要 求 以 满足 实际 
需要 。 采 用 哪 一 种 方法 ， 应 看 问题 的 要 求 ， 笔 者 采用 的 是 后 一 种 。 模 糊 可 靠 性 优 
化 设计 方法 还 可 用 于 其 他 压力 容器 的 设计 。 

考虑 到 设计 参数 的 随机 性 和 设计 边界 的 模糊 性 ， 在 外 压 容 器 的 稳定 性 设计 中 
应 用 模糊 可 靠 性 优化 设计 理论 ， 建 立 了 模糊 可 靠 性 优化 设计 的 数学 模型 ， 给 出 了 
优化 方法 和 应 用 实例 。 优 化 后 ， 圆 简 有 效 壁 厚 减少 14% ， 封 头 有 效 壁 厚 减 少 
14% ， 加 强 圈 有 效 横 截 面积 减少 46.7% ， 质 量 减 轻 16% 左右 。 

















9.6 小 结 


本 章 中 前述 了 外 压 容 器 的 优化 设计 原理 和 方法 ， 如 外 压 薄 壁 圆 简 壁 厚 的 优化 
设计 、 有 加 强 圈 外 压 薄 壁 圆 简 的 可 靠 性 优化 设计 、 钢 制 外 压 容 带 加 强 圈 的 优化 设 
计 和 外 压 容 絮 的 稳定 性 模糊 可 靠 性 优化 设计 等 。 

这 些 优化 设计 数学 模型 属于 多 维 约束 的 非 线性 规划 问题 。 根 据 各 优化 设计 问 
题 的 特点 ， 可 选择 适当 的 优化 方法 求解 。 例 如 ， 外 压 薄 壁 圆 简 壁 厚 的 优化 设计 属 
于 一 维 搜索 问题 ， 考 虑 收敛 速度 问题 ， 这 里 选用 切线 法 ; 有 加 强 圈 外 压 薄 辟 圆 简 
的 可 靠 性 优化 设计 属于 四 维 非 线性 规划 问题 ， 有 11 个 约束 条 件 ， 采 用 复合 型 优 
化 方法 较为 合适 ， 对 于 钢 制 外 压 容 带 加 强 圈 的 优化 设计 ， 采 用 惩罚 函数 法 寻 优 ; 
对 于 外 压 容 器 的 稳定 性 模糊 可 靠 性 优化 设计 ， 由 于 参数 较 少 ， 可 选用 复合 形 法 求 
解 。 优 化 设计 结果 显示 ， 较 之 常规 设计 方法 ， 上 述 优化 设计 问题 的 优化 效果 是 明 
显 的 。 例 如 ， 对 于 减 压 塔 ， 经 过 优化 后 ， 质 量 减轻 16% 左右 。 
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10.1 概述 








随 着 现代 化 学 工业 的 迅速 发 展 ， 高 压 容 器 获得 了 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 如 合成 
氮 工 业 、 合 成 尿素 工业 、 合 成 甲醇 工业 和 石油 加 所 工业 等 ， 其 合成 反应 装置 不 但 
压力 高 (p 三 15MPa) ， 而 且 常 伴随 高 温 ， 如 合成 氨 就 常 在 15 ~ 32MPa 压力 和 
500% 高 温 下 进行 合成 反应 。 高 压 容 顺 也 往往 是 化 工 生 产 中 的 关键 设备 ， 随 着 化 
工 生 产 工 艺 的 不 同 对 其 操作 要 求 也 有 很 大 差异 ， 如 高 压 压 缩 机 的 级 间 油 分 离 器 和 
废 热 锅炉 装置 中 的 高 压 蒸汽 包 等 。 另 外 ， 由 于 化 工 生产 装置 大 型 化 的 需要 ， 高 压 
容器 的 大 型 化 也 是 必然 的 趋势 ， 从 而 导致 容器 的 直径 、 壁 厚 、 质 量 越 来 越 大 。 在 
保证 高 压 容器 安全 运行 的 基础 上 ， 利 用 现代 设计 方法 对 高 压 容器 进行 全 面 综合 分 
析 ， 从 而 作出 一 个 满足 工艺 要 求 、 技 术 先进 、 经 济 合理 的 设计 方案 是 对 现代 工业 
设计 人 员 的 重要 要 求 。 因 而 ， 对 高 压 容 器 简体 进行 优化 设计 ， 以 便 减 小 制造 成 本 
和 耗材 ， 具 有 实际 意义 和 工程 价值 。 

本 章 中 论述 高 压 容 需 优化 设计 的 原理 和 方法 ， 如 高 压 容 器 壳 体 的 优化 设计 、 
高 压 容 带 外 形 结构 尺寸 的 优化 设计 、 自 增强 高 压 容 带 优化 设计 的 数学 模型 、 高 压 
容器 球形 封 头 与 简体 连接 区 的 优化 设计 和 高 压 密封 装置 的 优化 设计 等 。 



























































10.2 高压 容 器 壳 体 的 优化 设计 


本 节 中 以 具 一 定 体 积 的 高 压 容 器 的 质量 最 小 为 优化 设计 目标 ， 应 用 优化 设计 
方法 ， 选 择 合适 的 设计 参数 ， 探 讨 高 压 容器 的 优化 设计 。 
10.2.1 优化 设计 数学 模型 

1. 设计 变量 

高 压 容 器 往往 是 细 长 结构 、 两 端的 封 头 多 为 半球 形 ， 如 图 10-1 所 示 。 因 此 ， 
壳 体 的 质量 可 由 容器 内 径 D;,、 简 体 长 度 L、 简 体 壁 厚 6, 及 封 头 厚度 6, 等 参数 来 
确定 ; 在 一 定 设计 条 件 下 ， 由 内 径 Dp, 和 简体 长 度 工 可 确定 壳 体 壁 厚 6, 及 封 头 辟 
厚 6,。 因 此 可 以 选择 高 压 容 颖 的 形状 尺寸 D;,、6, 、6, 作为 设计 变量 ， 即 

X=[xi,% ,x3] =[D,,6,6,]" (10-1) 
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2. 目标 函数 
Be 车 于 圆 简 部 分 的 质量 与 球形 封 头 部 分 的 质量 之 和 。 圆 简 部 








=p7(D, +6,)1, (10-2) 
高 压 容 络 的 两 个 半球 形 封 头 
的 质量 为 
M, =3pm(D +6,)° /2 














(10-3) 
7 Ba 图 10-1 高 压 容器 示意 图 
=pT(D; +6,)16, +3pm(D +6) [2 (10-4) 
高 压 容 需 的 全 容积 ; 
了 =TD2LAL4 + Di/6 (10-5) 
由 此 可 得 
L=4V/(7D’) -2D,/3 (10-6) 





代入 式 (10-4) 得 高 压 容 器 的 目标 函数 ， 即 壳 体 的 质量 为 
A(X) =M=pn(D, +6,)[4V/(mD?) -2D,/316, +3p7(D, +6,)’6,/2 
=DT(CXI +%,) [4V/( mxi) —2x1/3 ]x, +3pT (x + xX3) x /2 (10-7) 
式 中 p 一 一 材料 密度 (kg/m’)， 取 p=7. 85 x10’kg/m’; 


p22 





(mm); 





容积 (mm ); 











2 一 一 球形 封 头 的 计算 壁 厚 (mm )。 

3. 约束 条 件 

(1) 强度 条 件 ”GB 150 一 1998《 钢 制 压力 容器 》 规 定 ， 当 设计 压力 低 于 
35MPa 时 ， 高 压 容 器 圆 简 和 球形 封 头 的 壁 厚 可 由 中 径 公式 计算 ， 即 








pD; 
二 一 一 一 一 10-8 
2[ojp-P 
SN (10-9) 
4lo]'p-p 
根据 式 (10-8) 和 式 (10-9)， 可 得 
g1( 蒜 ) = PX] -(2[o]'p -—p)x, 0 (10-10) 


8g2 (I) =Poi -(4lol]'p -p)%s 0 (10-11) 
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式 中 p 一 一 容器 的 计算 压力 〈MPa) ; 

[e]' 一 一 高 压 容器 制造 材料 在 设计 温度 下 的 许 用 应 力 (MPa) ; 

pg 一 一 容器 的 爆 链 成 形 系数 。 

(2) 长 径 比 条 件 高 压 容器 由 于 承受 压力 较 高 ， 容 器 内 径 的 增加 将 使 容器 
的 壁 厚 显 著 增加 ， 从 而 使 容器 的 质量 增加 ， 另外， 由 于 容器 的 直径 增加 ， 将 导致 
容器 的 密封 困难 。 因 此 ， 在 设计 时 ， 一 般 将 容器 的 长 度 和 直径 之 比 进行 限制 ， 通 
常 取 长 径 比 























28 > 万 > (10-12) 

写成 约束 标准 形式 ， 即 
gs(K) =12x +24x, -4V/( mx?) +2x, <0 (10-13) 
ga(K) =4V/( nx?!) -2%,/3 -28x, -56x, <0 (10-14) 


(3) 外 内 径 之 比 条件 “外 内 径 之 比 天 可 以 间接 反映 高 压 容 器 在 承 压 时 应 力 
沿 壁 厚 的 分 布 情 祝 。 在 同等 压力 作用 下 , 天 值 越 大 ， 应 力 沿 器 壁 分 布 的 不 均匀 程 
度 越 大 。 所 以 ， 为 了 使 应 用 中 径 公 式 计算 的 结果 不 致 于 和 实际 结果 之 间 存 在 过 大 
的 偏差 ,通常 对 高 压 容 需 的 外 内 径 之 比 进行 限定 。 我 国 规定 高 压 容器 的 外 内 径 之 
比 天 应 满足 以 下 条 件 : 




















刀 +20， 
开 = 一 一 一 么 1.5 


(10-15 ) 
写成 标准 约束 形式 ， 即 
gs() =2x, -0. 5x <0 (10-16) 
(4) 非 负 性 条 件 
ge(X) = -x 0 (10-17) 
g7( 于 ) = -x, 0 (10-18) 
gs() = -x;s<0 (10-19) 








根据 上 面 的 分 析 ， 可 得 出 基于 高 压 容器 的 最 小 质量 为 目标 函数 的 优化 设计 的 
数学 模型 为 
f(X) =pn (x +x) [4V/ (mr?) -2xiX3]x +3pm(x + )2xX2 (10-20) 
约束 条 件 : gi(¥)=pxi - (2[o]'p -p)x,<0 
g2 (LX)=pxi —- (4[o)'p -p)x3<0 
g3(F) =12x, +24x, -4V/(mx?) +2x, <0 
ga (KF) =4V/(mxi) -2x1/3 -28x, -56x, <0 
gs( 肝 ) =2x, -0. 5xi <0 
ge(X) = -xi<0 
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87(X) = -x,<0 
gs (XK) = -x%;<0 
这 是 一 个 带 有 8 个 不 等 式 约 束 的 三 维 优化 问题 ， 可 选用 相关 优化 软件 求解 。 


10. 2.2 ”优化 示例 


欲 设计 一 高 压 容 器 ， 要 求 容 器 壳 体 消耗 材料 最 少 。 以 知 此 高 压 容器 的 计算 压 
力 p =20MPa， 全 容积 为 20m ， 简 体 和 封 头 材料 均 为 18MnMoNbR， 设 计 温 度 为 
250% 。 查 得 材料 在 设计 温度 下 的 许 用 应 力 [o] =197MPa， 取 焊 颖 成形 系数 p = 
1。 

利用 MATLAB 软件 提供 的 优化 工具 箱 ， 编 程 求 解 ， 得 优化 结果 如 下 : 

xi =D,=929.9723mm; x; =6, =49.731lmm; 
x; =6,=24.2180mm; f° =M =35450kg 


10. 2.3 ”分析 与 讨论 


高 压 容 器 的 设计 是 一 个 综合 的 过 程 ， 在 具体 的 设计 中 ， 除 了 应 考虑 质量 最 小 
外 ， 还 应 对 其 制造 方法 、 使 用 工 况 、 密 封 方式 、 安 装 场所 等 诸 因素 作 全 面 分 析 ， 
以 期 得 出 一 个 周密 合理 的 设计 方案 。 优 化 设计 方法 作为 一 种 现代 设计 方法 ， 为 现 
代 工 业 设计 人 员 提供 了 一 个 有 力 的 工具 ， 它 可 以 使 设计 人 员 借助 现代 计算 机 的 计 
算 能 力 ， 应 用 精度 较 高 的 数值 分 析 计 算 方 法 ， 从 大 量 可 行 方案 中 优选 方案 ， 代 替 
经 验 设计 等 。 对 高 压 容 带 的 设计 而 言 ， 设 计 人 员 可 以 利用 优化 解 的 结论 ， 在 进行 
规则 设计 尺寸 优先 选用 与 优化 解 最 接近 的 结构 ， 这 对 降低 产品 成 本 和 价格 ， 提 高 
产品 的 市 场 苑 争 力 将 具有 关键 作用 。 

















10.3 ”高 压 容器 外 形 结构 尺寸 的 优化 设计 








随 着 科技 的 进步 和 现代 化 工业 的 迅猛 发 展 ， 高 压 容器 的 应 用 越 来 越 广泛 。 如 
何在 保证 安全 性 的 前 提 下 降低 高 压 容器 的 成 本 成 为 压力 容器 设计 者 极为 关注 的 问 
题 。 高 压 容器 外 形 结构 尺寸 包括 简体 〈 封 头 ) 的 内 径 、 长 度 (或 高 度 ) 及 厚度 
等 ， 这 些 参数 的 选取 直接 关系 到 高 压 容器 的 安全 性 和 成 本 。 因 而 ， 如 何 有 效 、 合 
理 地 设计 这 些 参数 就 成 为 解决 这 一 问题 的 关键 。 本 节 中 拟 对 高 压 容 器 外 形 结构 尺 
寸 进行 优化 设计 。 

10.3.1 优化 设计 数学 模型 

1. 设计 变量 


如 前 所 述 ， 高 压 容器 壳 体 质量 主要 是 由 简体 ( 封 头 ) 的 内 径 、 长 度 (或 高 
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度 ) 及 厚度 来 决定 的 。 为 此 ， 选 取 简 体 厚度 6, 、 封 头 厚度 6,、 简 体 ( 封 头 ) 内 
径 D, 和 简体 长 度 工 作为 设计 变量 ， 即 
X= (v0,%1,%2 3) = (61,6,,D;,L)" (10-21) 
2. 目标 函数 
以 容器 壳 体 质量 最 小 ( 即 总 耗材 最 省 ) 作为 优化 目标 ， 它 包括 简体 质量 和 
半球 形 封 头 质量 ， 即 


M(X) =p (DD)L+2p (DD) 
4 12 
4 
=p™| (D,+6,)6L + |D? +2D.6, + fs; 
要 4 2 
-on| (wy + Xo ) XiX3 十 [a 十 2X1X2 We | (10-22 ) 


式 中 pg 一 一 材料 密度 (kg/m  ) ; 


A (mm); 








A (mm); 





K 度 (mm)。 
3. 约束 函数 
约束 函数 应 根据 容器 设计 的 要 求 和 结构 、 运 输 、 安 装 等 条 件 的 限制 列 出 。 它 
主要 包括 全 容积 V 的 限制 、 强 度 条 件 、 最 小 厚度 条 件 、 内 径 的 限定 范围 、 简 体 
长 度 的 优化 范围 等 几 个 方面 的 内 容 。 
(1) 全 容积 的 限制 ”由 简体 〈 封 头 ) 内 径 和 简体 长 度 所 确定 的 壳 体 必须 满 
足 所 要 求 的 全 容积 ， 即 


DL 1 1 1 
-|[ +2 x 107=7 (Te +ex107 (10-23) 











4 12 4 
式 中 一 一 全 容积 (mi )。 
由 此 确定 的 等 式 约束 方程 为 
ho (已 ) -3 上 x10… -了 =0 (10-24 ) 


(2) 强度 条 件 ”根据 GB 150 一 1998《 钢 制 压力 容器 》 可 知 设计 温度 下 圆 简 
厚度 按 下 式 确定 : 
peD; 
861 = 一 一 一 一 (10-25) 
~ 2[o]'p-p. 





p. 一 计算 压力 (MPa); 
[oo] 一 一 设计 温度 下 材料 的 许 用 应 力 (MPa); 
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9 一 一 焊 颖 成 形 系数 。 
由 式 (10-25) 计算 出 的 8 加 上 钢板 厚度 负 偏差 C, 和 腐蚀 裕 量 C, 必须 小 于 
或 者 等 于 简体 厚度 5, 。 
同 理 ， 设 计 温 度 下 半球 形 封 头 厚度 按 下 式 确定 : 


peD; 
a (10-26) 
~ 4[lol]l'p-p. 
式 中 5， 半球 形 封 头 的 计算 厚度 (mm)。 
由 式 (10-26) 计算 出 的 8, 加 上 钢板 厚度 负 偏差 C, 和 腐蚀 裕 量 C, 必须 小 于 
或 者 等 于 半球 形 封 头 厚度 5,。 
由 此 ， 得 到 如 下 两 个 约束 条 件 : 





d=61+C+C,=0+C (10-27) 
6,=6, +C1 +C,=6,+C (10-28) 
故 不 等 式 约束 方程 为 
PeXa 

go( KX) =0 -6 -0C=x- 一 -CC>0 (10-29 ) 

2[cj],-P。 
gi1(K) =6, -6, -0 = 一 一 一 一 -CC>=0 (10-30 ) 

4[lol'p -p. 


式 中 “一 一 厚度 附加 量 (mm), C=Ci+C,。 
(3) 最 小 厚度 条 件 ” 对 于 低 合金 钢 制 容器 ， 壳 体 加 工 成 形 后 不 包括 腐蚀 裕 
量 的 最 小 厚度 应 不 小 于 3mm。 基 于 这 一 要 求 确定 如 下 约束 条 件 : 





简体 : 6, - C, =3 (10-31) 
封 头 : 6, - C, =3 (10-32 ) 
故 不 等 式 约束 方程 为 
gi (KR) =6,-C,-3=%,-C,-3=0 (10-33) 
gi3(K) =6,-C,-3=x,-C,-3=0 (10-34) 





(4) 内 径 的 限定 范围 ”考虑 到 GB 150 一 1998《 钢 制 压 力 容 器 》 仅 适用 于 内 
直径 〈 对 非 圆 形 截面 ， 指 宽度 、 高 度 或 对 角 线 ) 不 小 于 150mm 的 容器 ， 故 得 到 
内 径 的 下 限 值 D,,, =150mm， 即 

gi(X) =D,-D,, =x, -150=0 (10-35) 

通过 简单 的 分 析 可 知 : 若 令 式 〈10-23) 中 的 简体 长 度 L=0， 就 可 以 得 到 内 


色 的 上 限 值 ， 即 
Dm = (10.36) 
TT 


故 不 等 式 约束 方程 为 


208 压力 容器 优化 设计 


3 
167x10” 
g,(X) =D, -D -= /> -x,>0 (10-37) 
TT 


此 外 ， 考 虑 到 某 些 高 压 容 需 为 立 式 容 豆 或 卧 式 容 器 ， 为 了 不 影响 其 外 形 美 
观 ， 可 根据 实际 情况 分 别 设 定 其 内 径 的 上 限 值 D', 或 下 限 值 D';, ， 并 据 此 确定 不 
等 式 约束 方程 。 

(5) 简体 长 度 的 优化 范围 ”显然 简体 长 度 为 一 正 值 ， 即 


























gi (K) =L=x, >0 (10-38) 
今 简体 内 径 D,=D,,, =150mm， 由 式 (10-23) 得 到 简体 长 度 的 上 限 值 ， 即 
Di 
Vx10” -—™ 
Lx = a (10-39) 
4 





把 它 写 成 不 等 式 约束 方程 的 形式 为 


min 





人 有) = Low -L= 30 (10-40) 


(6) 压力 试验 条 件 ”压力 试验 时 ， 简 体 的 薄膜 应 力 o" 须 满 足下 式 : 











本 D, +6, 
o =(pr+p) 26, <0. 990. (10-41) 
故 不 等 式 约束 方程 为 
,+6. wy No =G 
BA SD po perp yO Dt) 
(10-42) 


式 中 pj 一 一 试验 压力 (MPa ) ; 

pL 液 柱 静 压 力 ( MPa) > 

6 一 一 简体 的 有 效 厚 度 (mm); 

0 一 一 试验 温度 下 材料 的 届 服 点 ( MPa)。 
10. 3.2 ”优化 设计 示例 

1. 优化 设计 方法 

考虑 到 此 模型 包含 的 设计 变量 个 数 较 多 ， 既 含有 不 等 式 约束 ， 又 含有 等 式 约 
束 ， 且 约束 条 件 个 数 也 较 多 ， 故 选用 混合 惩罚 函数 法 将 约束 优化 问题 转化 为 无 约 
束 优化 问题 。 对 于 无 约束 优化 问题 ,采用 鲍威尔 法 进行 求解 。 这 是 因为 鲍威尔 法 
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无 需求 导 ， 只 需 计 算 目 标 函 数值 ， 非 常 适用 于 编程 计算 。 

优化 方法 确定 后 ， 针 对 所 建立 的 数学 模型 ， 采 用 Turbo C 结构 化 程序 语言 编 
制 优化 设计 程序 ， 对 高 压 容 器 的 外 形 结构 尺寸 进行 优化 设计 。 之 所 以 采用 Turbo 
C 结构 化 语言 而 不 用 Fortran 语言 编程 是 因为 C 程序 能 更 好 地 与 其 他 分 析 绘 图 软 
件 相 连接 ， 有 利于 优化 研究 的 后 续 开 发 及 建立 更 为 完善 的 高 压 容 器 CAD 系统 。 
由 于 篇 幅 所 限 ， 优 化 设计 程序 流程 图 及 优化 设计 程序 略 。 

2. 优化 示例 

以 两 台 参 数 如 表 10-1 所 示 的 半球 形 封 头 圆 简 形 容 需 为 研究 对 象 ， 利 用 所 编 
制 的 程序 分 别 对 其 外 形 结构 尺寸 进行 优化 设计 ， 并 把 优化 结果 与 原 设 计 结 果 进 行 
对 比 ， 见 表 10-2。 








表 10-1 容器 的 设计 参数 















































项 目 Ts pe/ MPa [o]'/MPa 9p 
容器 4 20. 5 160 1.0 
容 需 开 126 15.5 160 1.0 
表 10-2 原 设计 与 优化 设计 结构 尺寸 的 对 比 
项 日 D,/mm 61 /mm 6 /mm L/mm V/mm m/t 
原 设计 900 75 65 5810 4. 000 11.31 
容 大 1 > 党 | 下 
优化 设计 1200 90 44 2810 4. 005 9.73 
原 设计 3188 165 118 13716 126. 00 218. 94 
容器 工 
优化 设计 3200 154 78 12445 125. 29 191. 94 























由 表 10-2 可 以 看 出 ， 优 化 设计 所 得 结果 与 原 设计 结果 相 比 ， 容 器 工 质量 减 
少 [(11.31 -9.73)/11. 31] x100% = 13. 97% ;容器 [质量 减少 [ (218. 94 - 
191.94)/218.94] x100% =12. 33% 。 


10. 3.3 分析 与 讨论 


在 确保 高 压 容器 容积 基本 不 变 的 条 件 下 ， 建 立 了 高 压 容器 外 形 结构 矿 才 优化 
设计 的 数学 模型 ， 联 合 使 用 混合 惩罚 函数 法 与 鲍威尔 法 求解 上 述 模 型 ， 不 但 能 避 
开 求 导 运 算 ， 而且 收 敛 速度 较 快 。 此 外 ， 该 程序 具有 一 定 的 通用 性 ， 只 需 稍 加 调 
整 便 可 用 于 其 他 约束 优化 问题 的 求解 。 

对 高 压 容 器 的 外 形 结构 尺寸 进行 优化 的 结果 表明 ， 可 使 其 质量 减少 12% ~ 
14% ， 从 而 节约 材料 、 降 低 了 制造 成 本 。 这 对 于 提高 压力 容器 ， 尤 其 是 高 压 容器 
的 经 济 性 ， 使 之 符合 当今 市 场 经 济 下 对 容器 实现 低 成 本 设计 的 要 求 ， 具 有 非常 重 
要 的 意义 。 
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10.4 自 增强 高 压 容 器 优化 设计 的 数学 模型 


简体 的 自 增强 ， 是 简体 在 工作 承载 之 前 进行 超 压 处 理 ， 使 压力 超过 简体 的 届 
服 不 力 而 从 内 壁 表面 开始 发 生 塑性 变形 ， 形 成 塑性 层 。 种 太后 内 层 材料 受到 外 层 
材料 收缩 的 压力 产生 压缩 应 力 ， 外 层 材料 则 受 内 层 材料 的 塑性 残余 变形 的 胀 大 扩 
张 而 产生 拉 应 力 。 这 样 在 部 分 届 服 的 界面 上 有 一 个 界面 接触 压力 p.， 由 于 p, 的 
作用 而 产生 残余 应 力 (又 称 预 应 力 ) 。 这 是 利用 器 壁 自身 材料 的 弹性 收缩 力 及 变 
形 不 协调 而 产生 一 个 预 加 外 压 ， 从 而 提高 圆 简 的 内 压强 度 ， 故 称 为 自 增强 ， 或 称 
自 紧 (Autofrettage) 。 部 分 屈服 圆 简 印 压 后 的 横 截 面 如 图 10-2 所 示 。 图 中 > 为 弹 
性 层 与 塑性 层 交界 面 的 半径 ，p. 为 界面 压力 。 经 自 增强 处 理 后 的 圆 简 ， 在 施加 
工作 压力 后 ， 工 作 应 力 与 残余 应 力 秋 加， 其 应 力 分 布 比 未 经 自 增强 处 理 的 圆 简要 
均匀 得 多 ， 因 而 可 提高 其 内 不 承 载 能 力 。 

经 自 增强 处 理 的 压力 容器 由 于 具有 应 力 分 布 
均匀 ， 承 载 能 力 和 疲劳 寿命 提高 等 优点 ， 目 前 已 
应 用 于 许多 工业 部 门 ， 例 如 高 压 聚 乙 稀 反应 器 、 
等 静 压 处 理 容 器 等 。 对 于 超 高 压 厚 壁 圆 简 而 言 ， 
自 增强 处 理 是 提高 其 强度 的 有 效 措施 之 一 。 弹 逆 
界面 半径 ( 超 应 变 度 ) 的 选择 是 自 增强 高 压 容器 
设计 的 关键 问题 。 因 为 由 此 决定 自 增强 处 理 压 力 
p,， 进 而 决定 种 压 后 残余 应 力 的 大 小 ， 最 终 决 定 
容器 承载 能 力 的 大 小 、 弹 性 操作 范围 、 疲 劳 寿 命 | 
等 等 。 但 是 ， 超 应 变 度 的 选择 是 一 个 复杂 的 问题 ， 图 102 部 分 大 服 贺 简 的 截面 
美国 、 日 本 、 意 大 利 等 国 的 一 些 学 者 从 材料 性 质 、 径 比 、 伯 压 后 的 反 向 届 服 、 操 作 
条 件 、 工 作 时 的 应 力 水 平等 不 同 角度 进行 了 研究 。 华 南 理工 大 学 高 压 容器 研究 室 对 
此 问题 也 进行 了 长 时 间 的 研究 与 试验 。 结 果 认为 ， 主 要 的 因素 和 必需 解决 的 问题 有 
三 ，@ 在 给 定 的 圆 简 径 比 大 值 下 ， 按 所 取 的 超 应 变 度 进行 自 增强 处 理 时 ， 印 奈 后 不 
会 产生 反 向 届 服 ; @@ 容 器 在 其 后 正常 操作 时 ， 释 加 应 力 的 相当 应 力 其 应 力 水 平 最 
低 ，@ 按 所 取 超 应 变 度 决定 的 自 增 强 处 理 压 力 ， 处 理 系统 的 设备 及 管道 能 承受 。 

本 节 中 拟 以 系统 的 观点 从 综合 的 角度 去 解决 超 应 变 度 的 最 佳 选择 问题 。 首 先 
考虑 最 佳 应 力 条 件 应 力 水 平 最 低 ) 作为 评价 的 准则 ， 研 究 弹 塑 界面 半径 的 选取 ， 
使 得 在 径 向 上 的 相当 应 力 水 平 最 低 ， 且 应 力 分 布 最 为 均匀 。 然后， 考虑 一 系列 的 
有 关 因 素 ， 如 径 比 值 ， 印 太后 的 反 向 届 服 ,设备 承受 能 力 ， 操 作 时 的 影响 与 各 
种 随机 因素 等 。 最 后 ， 把 这 些 因素 作 为 评价 的 约束 系统 ， 建 立 自 增强 高 压 容器 的 
数学 异型 。 
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10.4.1 应 力 分 析 


考虑 到 容 右 ( 闭 式 圆 简 ) 在 正常 操作 时 温度 对 残留 应 力 的 影响 ， 带 壁 三 个 
主 应 力 的 三 加 值 为 


E, p 

之 Or， Sr +ar (10-43 ) 
E, R Pp 

之 or， 0 (10-44) 
E, p 

之 Or。 Se +0’ (10-45) 


式 中 ,、 一 一 分 别 为 工作 温度 与 常温 下 带 辟 材料 的 弹性 模 量 (MPa) ; 
of、go*、g* 一 一 分 别 为 自 增强 处 理 印 压 后 径 向 、 周 向 、 轴 向 的 残余 应 力 
( MPa);; 
or?、o?、0o 一 一 分 别 为 圆 简 在 工作 压力 下 径 向 、 周 向 、 轴 向 的 应 力 (MPa); 
应 用 Miles 届 服 准则 及 Lame 方程 ， 在 塑性 层 和 弹性 层 分 别 求 出 o'、 Ce、 
oa“ 、o' oo， 代入 式 (10-43) ~ 式 (10-45) ， 可 得 以 下 各 式 : 


1) 塑性 层 
= +2n 5 |- -pi -加 (10-46) 
站 ri -lLEF" r 
| tam |- [a -| (10-47) 
r | 1lLEl® 7 


ze =] rn |- . [a | (10-48) 
EL\n ri FP-lLE" 
(2) 弹性 层 
roY os Efrey 
2 - 
站 下 下 as Ef/r.Y 1 [(E, 
0 (sa) -a se)] om 
o.E/rYy 1 
Ze ~ ie) (10-51) 
式 中 0 一 一 材料 的 届 服 点 (MPa) ; 
分 别 为 圆 简 的 内 径 、 外 径 、 任 意 处 半径 和 弹 塑 界面 半径 


(mm); 























Tri、 To、T、 TT 
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k 





同 简 径 比 ,，% =ro/r,。 
10. 4.2” 芭 加 应 力 的 相当 应 力 
根据 第 四 强度 理论 ， 简 壁 的 相当 应 力 为 


172 


0 = [ec -cr +(0,-0,)’| (10-52) 
对 闭 式 容 器 有 
0,.=(0,+0,)/2 (10-53) 
把 式 (10-53) 代入 式 (10-52) 得 
ou = (8/2) (0, -0,) (10-54) 


按 g,= Yo,, o, = 有 ao,, 将 式 (10-46)、 式 (10-47) 和 式 (10-49)、 式 
(10-50) 分 别 代 入 式 (10-54) 可 得 炙 加 应 力 函 数 。 
(1) 塑性 层 


/3120, 大， 2 (于 站 了 
Oo (Tse) -中 局” 硝 i -= | 


E, BB ro 2 Eo./r 
三 6 PB. 
EF pp-lL\r E Aa\r 


(7r,<r<r,,r,<r,<n) 

















(10-55) 
(2) 弹性 层 
ater) = J 六 12_1] E? p | 
rl 
= Pi™ 
EF \r | r E AB\r 
Eo/rY 2P ofm r 
| 
E BH\r E BB\r r 
(r,<r<r.,r,<r,<r) 
(10-56) 


10. 4.3 ” 敬 加 应 力 的 相当 应 力 阔 数 的 性 质 


把 设计 压力 ( 即 工作 压力 ) 下 引起 的 简 壁 应 力 与 残余 应 力 到 加 求 得 其 相当 
应 力 ， 在 (有 LE)p。-P >0 的 条 件 下 ， 可 以 证 明 其 具有 下 列 性 质 : 
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1) 对 任 一 给 定 的 7,、o (XX) 为 变量 的 函数 ， 则 0 (X) 是 单调 增 止 函数 ， 
0,( 耻 ) 为 单调 减 凸 函数 ， 钱 = (7,r,) ， 图 形 如 图 10-3 所 示 。 
2) 当 r=r 时 ， 有 06 (下 ) = wo (XX), 把 r =r 代入 式 (10-55) 和 式 


(10-56)， 则 有 


eq1 


Oa Tis) =00 (KX)1,, =00,(X)1,, (10-57) 
易 求 得 函数 0, (7,,r,) 的 最 小 点 7。=7*, 即 min G(r,7,) =0 (7 sr) 
ri<re<rg 


对 于 由 7 =r 和 7, 寺 7 所 确定 的 应 力 分 布 可 证 明 有 下 列 的 性 质 . 

3) 对 在 7,<r,<r, “内 任 一 给 定 的 r.,， 则 有 

QD 若 7;<r<r,, 则 Go (rr) >oaw (rr ); G@ 若 庆生 rs 和 rm ， 则 曲线 rc (7,r,) 
与 靖 线 忆 。 OR ) 有 交 直 (QE <tcrns NN le) 0 

4) 对 在 r < 六 丢 m 内 任 一 给 定 的 r.， 则 有 

d 若 疡 入 r 和 mr  ， 则 oow (rrm) <o6 (rr ); 加 若 r.”<rr,， 则 曲线 ww 














































































































eql ct eql 
(rr.) 与 曲线 Oo (Tr ) 有 交点 ; @ 和 若 r <r 大 mm ， 则 Oo (TT ) > (rr Ye 
性 质 1) ~4) 的 图 形 如 图 10-3 和 图 10-4 所 示 。 
5 
4 | Ses Loy 
| | 
3 
六 | | po, 
§ ， 
| | 
XxX 0 | | 
IN| , [2 | | 
| | 
| | | | 
。 | | 1 
150 180 310 240 260 | | 
六 户 150 180 210 240 260 
mmm rmm 
图 10-3 ”工作 压力 下 的 合成 应 力 图 104” 弹 - 塑 界面 半径 x 取 不 同 值 时 
和 相当 应 力 又 加 应 力 的 相当 应 力 函 数 0 (rr ) 





1 一 r. <re” 2 一 r, =r” 3 一 >7。 


r=152. 5mm, ro =254mm, 7,” =203mm 


关于 闭 加 应 力 的 相当 应 力 函 数 给 出 下 面 两 个 定义 : 
定义 1 若 存 在 7 = 六 ， 使 Oa (Tr ) 志 min au。(r,re) 成 并 ， 其 中 ,<r<r,， 


则 称 x, =r 为 到 加 应 力 的 相当 应 力 函 数 o, (和 站) 的 绝对 最 优 解 。 
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定义 2 ” 若 函 数 w (rr) 在 区 间 (m,m) 内 有 最 小 点 ~ =r 存在 ， 即 
auw(r re ) = min Oo (Tos) 
成 立 ， 则 称 ~ = 六 为 奏 加 应 力 的 相当 应 力 函 数 o, (和 的 满意 解 。 
由 上 述 性 质 1) ~4) 可 证 明 如 下 定理 : 
定理 ”县 加 应 力 的 相当 应 力 函 数 o, (于) 的 绝对 最 优 解 不 存在 ， 但 存在 且 有 
唯一 的 满意 解 。 


10. 4.4 ”最 佳 超 应 变 度 的 选 定 


上 述 定理 表明 ， 生 加 应 力 的 相当 应 力 孙 数 不 存 在 绝对 最 优 解 。 也 就 是 说 ， 找 
不 到 ~ =r ,使 其 相应 的 应 力 分 布 曲线 位 于 7, 堵 r* 所 相应 的 各 应 力 分 布 曲 线 之 
下 方 。 对 于 工程 实际 的 许多 问题 ， 其 绝对 最 优 解 往往 是 不 存在 的 ， 但 是 可 从 众多 
的 可 行 解 中 ， 找 出 一 个 比 其 他 可 行 解 都 要 好 的 满意 解 ， 这 个 满意 解 不 但 从 理论 上 
可 证 明 是 较 优 的 ， 而 且 在 工程 设计 上 也 是 较 好 的 。 

弹 - 塑 界面 半径 选取 满意 解 / =r” 时 ， 有 如 下 特点 (图 10-4): 

1) 在 径 向 上 的 应 力 分 布 的 最 大 值 比 r. 闭 r” 所 相应 的 各 应 力 分 布 曲线 的 最 大 
值 都 要 小 ， 这 由 10. 4. 3 中 的 性 质 1)、2) 可 知 。 

从 决策 论 的 观点 来 看 ， 这 就 是 大 中 求 小 的 策略 ， 是 保守 策略 。 而 对 于 高 压 容 
器 的 实际 来 说 ， 特 别 是 从 安全 操作 考虑 是 合适 的 。 

2) 在 径 向 上 的 应 力 分 布 比 r, 关 r” 所 相应 的 各 应 力 分 布 要 均匀 得 多 ， 这 由 
10. 4.3 中 的 性 质 3)、4) 可 知 。 

由 此 可 见 ，r. =r 为 所 求 的 最 佳 弹 - 塑 界面 半径 ， 即 由 式 (10-57) 求 出 的 最 
小 点 为 


























六 =riexp[ (V3/2) (E/E)(p/o.)] (10-58) 
10. 4.5 ”数学 模型 的 建立 与 求解 


1. 决策 变量 

由 上 述 分 析 可 知 ， 问 题 的 决策 变量 为 : 弹 - 塑 界面 半径 ~; 表示 壁 厚 的 径 比 
ju。 参 数 为 : 弹性 模 量 已 、 已 ; 力学 性 能 o.、o,; 内 径 7,; 设计 压力 Pi。 

由 于 使 用 的 高 压 容 器 材料 结构 的 不 同 选择 ， 故 参数 下、 媚 、o.、o 是 在 适 
用 的 结构 材料 所 给 定 的 一 组 值 内 选取 。 

2. 约束 条 件 

(1) 不 发 生 反 向 届 服 条 件 ”根据 福 贝 尔 ( Faupel) 应 用 材料 的 届 服 强度 求 
出 容器 的 允许 最 大 超 应 变 度 y，， 钊 压 后 容器 不 会 产生 反 向 屈服 ， 其 表达 式 为 

o. =5350(Y -16.8) ,ys (10-59) 
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(2) 最 佳 超 应 变 度 条 件 ” 按 10.4.4 中 的 分 析 可 知 ， 在 容器 设计 时 弹 - 塑 界面 
半径 应 选择 满意 ~ =r” ， 由 式 (10-58) 可 知 ; 
r, =r,exp[ (V3/2) (E/E,)(p,/o.,)] (10-60) 
(3) 强度 条 件 ”由 于 目前 国内 尚 无 超 高 压 容 器 的 设计 规范 ， 故 按 日 本 HPIS- 
C-10 一 1980《 超 高 压 圆 简 容器 设计 指针 》 中 的 规定 ， 容 器 在 强度 上 应 满足 : 








2 0., 
.<0 2 -mt (10-61) 
fa mv 


式 中 人 一 一 安 全 系数 ，A =f xf; ， 考 虑 载荷 条 件 的 变化 ， 检 验 技术 及 质量 管理 
等 因素 , 有 取 1.5 以 上 , / 为 有 关 可 靠 性 的 安全 系数 ; 
0 一 一 材料 的 强度 极限 (MPa) 。 
(4) 爆破 压力 约束 “ 按 福 贝 尔 爆破 压力 公式 并 检验 安全 系数 ， 应 有 











2 0, 
ps, = 一 Ink 2 — ] (10-62) 
3 O's 
安全 系数 : 
n, = (ps/pi) 2.5 (10-63) 
(5) 几何 尺寸 约束 
r;, <r, ro ,7,<r 3r (10-64) 


综 上 所 述 可 知 ， 目 标 函 数 为 


ok, V3 To . E, O's To ” 
ming, (7,r,) 一 十 | Pi 下 
rk E kb-l r E Br 


Eo./rY 2Eo./rY 7. 

i 

五 /3 Tr E 3 Tr r 
约束 条 件 为 式 (10-59) ~ 式 (10-64) ， 决 策 空间 是 二 维 的 ， 而 参数 空间 则 是 六 维 的 。 
10. 4.6 分析 与 讨论 


由 于 超 高 压 容 需要 承受 超过 100MPa 的 操作 压力 ， 其 简体 材料 有 一 定 的 限 
制 ， 要求 强度 高 ， 塑 性 、 韦 性 好 ， 断 裂 蔬 度 值 和 疲劳 强度 高 ， 在 制造 时 还 要 求 可 
锻 性 好 。 故 参数 的 选择 只 能 在 参数 空间 的 某 一 有 限 离散 子 集 内 取 值 ， 同 时 由 上 述 
的 分 析 和 等 式 约束 式 (10-62) 可 知 ，r. 的 值 可 被 选 定 ， 因 而 问题 是 一 个 二 维 约 
束 优化 问题 ， 可 通过 计算 机 进行 辅助 分 析 ， 求 目标 函数 在 有 限 离 散 子 集 内 满足 约 
束 条 件 的 最 小 值 ， 这 样 可 得 出 所 求 的 最 优 解 。 

本 方 中 提 出 的 高 压 自 增 强 容 右 的 数学 模型 ， 适 用 于 自 增 强压 力 容器 的 优化 设 
计 及 有 关 的 计算 ， 超 应 变 度 的 选择 对 容器 的 影响 是 多 方面 的 ， 因 而 评价 的 准则 也 
可 以 是 多 目标 的 。 
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10.5 高压 容器 球形 封 头 与 简体 连接 区 的 优化 设计 


高 压 容 器 上 一 般 都 采用 球形 封 头 ， 而 封 头 厚度 与 相连 简体 的 厚度 相差 则 比较 
大 ， 因 此 ， 简 体 与 封 头 之 间 必 然 存 在 过 
渡 区 域 ， 通 常 采 用 锥 形 过 渡 段 进行 连 
接 。 而 锥 形 过 渡 段 则 通过 削 薄 简体 端 部 
的 方法 获得 ， 其 结构 如 图 10-5 所 示 。 
由 于 结构 不 连续 ， 使 得 该 过 渡 区 域 成 为 
高 压 容器 的 高 应 力 区 之 一 。 利 用 ANSYS 
的 有 限 元 参数 化 建 模 以 及 优化 模块 可 以 
对 压力 容 髓 类 似 不 连续 区 进行 优化 设 
计 ， 使 不 连续 区 的 应 力 水 平 达 到 最 低 。 
而 评判 不 连续 应 力 水 平时 引入 分 析 设计 
中 应 力 评定 的 观点 ， 则 可 以 实现 基于 分 








析 设 计 的 结构 优化 。 本 节 中 着 重 讨论 高 图 10-5 ”高 压 容器 球形 封 头 
压 容 器 球形 封 头 与 简体 连接 区 的 优化 设 与 简体 连接 区 结构 
计 问 题 。 


10. 5.1 ANSYS 优化 设计 


ANSYS 优化 设计 属于 有 限 元 数值 计算 技术 与 优化 技术 相 结 合 ， 是 近年 来 日 
渐 广 泛 应 用 的 一 种 优化 设计 方法 ， 尤 其 是 几何 形状 或 结构 复杂 的 场合 。 它 主要 依 
靠 其 参数 化 设计 语言 APDL (ANSYS Parametric Design Language) 及 优化 模块 
OPT (Optimization Tools) 来 实现 。 主 要 步骤 如 下 : 

1) 生成 循环 所 用 的 分 析 文件 。 该 文件 必须 包括 整个 分 析 的 过 程 ， 而 且 必 须 
包含 参数 化 建立 模型 、 求 解 及 提取 状态 函数 变量 和 目标 函数 变量 几 项 。 进 入 
OPT， 指 定 分 析 文 件 。 

2) 声明 优化 变量 。 

3) 选择 优化 工具 或 优化 方法 。 

4) 指定 优化 循环 控制 方式 。 

5) 进行 优化 分 析 。 

6) 查看 设计 序列 结 

应 该 指出 的 是 ， 实 现 上 述 有 限 元 数值 计算 与 优化 相 结合 的 一 体 化 设计 的 关键 
在 于 第 一 步 。 从 模型 建立 到 网 格 划分 ， 从 边界 条 件 的 施加 到 求解 ， 从 应 力 分 析 路 
径 选 定 到 各 类 应 力 数据 提取 以 及 各 应 力 水 平 系数 的 计算 ， 都 必须 完全 参数 化 ， 只 
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有 完全 参数 化 的 分 析 文 件 才能 与 优化 相 结合 。 而 建立 完全 参数 化 分 析 文 件 的 关键 





则 在 于 灵活 使 用 ANSYS 程序 提供 
10. 5.2 ”优化 设计 示例 
1. 已 知 条 件 


的 选择 集 命令 与 数据 库 参 数 化 提取 命令 。 





某 高 压 容 器 设计 压力 p =16MPa， 设计 温度 ;=200%C， 材料 16MnR， 简 体内 


半径 RR =775mm， 简 体 壁 厚 6, =100mm， 封 头 
的 内 半径 R= 800mm， 封 头 厚度 6, = 48mm。 
在 设计 温度 下 ， 简 体 的 许 用 应 力 9 = 140MPa， 
封 头 的 许 用 应 力 5S; =150MPa。 优 化 设计 过 渡 
段 前 边 长 度 K， 使 过 渡 区 最 大 应 力 水 平 系数 最 


低 。 
2. 应 力 状 态 分 析 


因 主 要 讨论 封 关 与 简体 过 渡 区 应 力 状况 ， 
故 忽略 封 尖 上 其 他 结构 ， 建 立 如 图 10-6 所 示 
的 有 限 元 分 析 模 型 。 有限 元 计算 采用 ANSYS 
提供 的 8 节点 四 边 形 单元 PLANE82。L=94mm 


时 计算 结果 如 图 10-7 所 示 。 























让 胃 | EL | | | | 国 


站 











图 10-7 ”应 力 云 图 








由 图 10-7 所 示 ， 最 大 应 力 强度 出 现在 封 头 与 过 渡 区 连接 线 的 内 壁 。 为 此 将 
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封 头 与 过 渡 区 连接 线 取 为 第 一 条 应 力 处 理 线 ， 同 时 将 简体 上 封 头 切线 位 置 取 为 第 
二 条 应 力 处 理 线 (图 10-6) 。 并 利用 ANSYS 的 GET 命令 提取 每 一 条 路 径 上 的 各 
应 力 分 量 o,、o,、o, 及 7,,， 根 据 各 应 力 分 量 计算 主 应 力 ， 按 第 二 强度 理论 计算 
应 力 强 度 一 次 局 部 薄膜 应 力 Pj 以 及 一 次 弯曲 应 力 P, 与 二 次 应 力 0 三 者 之 和 ， 
并 根据 分 析 设 计 应 力 评 定 条 件 按 下 列 各 式 计算 截面 1-1 和 2-2 的 应 力 水 平 系 
数 。 











1-1 
P: 








B 本 (10-65) 
22 

BY” =- a (10-66) 

PIH +P!! 十 1-1 
£71 = 一 一 一 一 下 (10-67) 

Pp2”? + 忆 22 十 2-2 
后 = 一 一 一 一 本 (10-68 ) 

以 削 边 长 度 工 为 设计 变量 ， 一 般 取 : 

Lz=3y (10-69) 
式 中 , y=max|(R, +6) -(R +6,),R,-R| (10-70) 


由 式 (10-69) 及 式 (10-70) 得 L=81mm。 工 的 上 限 应 根据 内 壁 可 前边 长 度 
万 及 外 壁 与 封 头 相 切 原 则 所 确定 的 外 壁 削 边 长 度 万 来 确定 (图 10-5)， 并 取 较 
小 者 。 








= VR -RI (10-71) 
R, +6, R, +6,) - (R, +6,)” 
1 Rt6s) VR + ) (Rs +6) ee 
民 +0) 


则 大 、 =min(Z, 疡 ) =198.4mm， 即 削 边 长 度 L<198. 4mm。 
3. 优化 设计 数学 模型 
应 力 水 平 约束 条 件 为 
BEs<l (i=1,2) (10 en 
以 连接 区 最 大 应 力 水 平 系数 最 低 为 优化 目标 ， 取 设计 变量 为 L， 可 确定 
容器 球形 封 头 与 简体 连接 区 优化 设计 的 目标 函数 为 
s(L) =max(B ,é€" ,6 ,6°) (10-74) 
4. 优化 过 程 及 结果 分 析 
分 析 时 ， 首 先 选用 ANSYS 提供 的 等 步 长 搜索 法 (SWEEP) 锁定 优化 区 间 ， 
由 于 ANSYS 限定 每 次 搜索 的 步 数 不 超过 10， 因 此 ， 需 将 整个 区 间 分 成 若干 个 子 
区 间 进 行 搜索 。 等 步 长 搜索 法 得 到 的 目标 函数 与 设计 变量 工 的 关系 如 图 10-8 所 
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示 。 可 见 ， 最 优 削 边 长 度 世 在 81 ~100mm， 当 工 超过 100mm 时 ,目标 函数 随 L 
增 大 而 明显 增 大 。 

经 等 步 长 法 搜索 后 ， 利 用 
ANSYS 提供 的 零 阶 方法 进一步 
寻 优 ， 并 将 前 边 长 度 工 限定 在 
81 ~ 100mm。 所 谓 零 阶 方法 是 
指 只 用 到 目标 函数 值 与 状态 函 
数值 而 不 用 它们 的 导数 。 程 序 
首先 利用 惩罚 函数 法 将 有 约束 
优化 问题 转换 为 无 约束 优化 问 


ji 詹 虹 小 一 乘 朴 会 0.59 ， ， ， ， : : 
题 ， 然 后 利用 最 小 二 箭 拟 合 函 80 100 120 140 10 180 200 




















0.61r 


0.60r 


最 大 应 力 水 平 系数 








数 通 近 法 寻 优 。 根 据 零 阶 方 法 前 边 长 度 Zmm 
对 应 此 结构 的 各 应 力 水 平 系数 前边 长 度 之 间 的 关系 


分 别 为 68” = 0.574， 占 = 
0.316,， él1 =0.239, B=0.592， 如 ? =0.400， 2&? =0.267。 各 系数 的 下 角 标 i 
表示 内 壁 ，o 表示 外 壁 。 

综 上 所 述 ， 基 于 分 析 设计 建立 高 压 容 器 球形 封 头 与 简体 连接 区 的 优化 数学 模 
型 ， 利 用 有 限 元 程序 ANSYS 提供 的 参数 化 设计 语言 A PDL 及 优化 模块 OPT 进行 
优化 计算 ， 从 而 实现 压力 容器 不 连续 区 分 析 设 计 意 义 上 的 优化 设计 ， 优 化 后 可 使 
不 连续 区 应 力 水 平 最 低 ， 为 高 压 容 器 此 类 不 连续 区 的 安全 运行 提供 必要 的 保障 。 








10.6 ”高压 密封 装置 的 优化 设计 











密封 装置 是 压力 容 需 重要 的 部 件 之 一 ， 小 项 善 快 启 式 全 自 紧 高 压 密封 装置 属 
于 一 种 相对 新 型 的 密封 装置 。 为 充分 挖掘 新 型 小 顶 盖 快 启 式 全 自 紧 高 压 密封 装置 
的 内 在 潜力 ， 提 高 设计 质量 和 速度 ， 本 节 中 探讨 以 最 低 制造 成 本 为 优化 目标 ， 建 
立 优化 设计 数学 模型 ， 对 其 主要 几何 尺寸 进行 优化 设计 。 
10. 6.1 优化 设计 数学 模型 

1. 设计 变量 

以 简体 端 部 法 兰 厚 度 B、 扁 形 抗 剪 螺钉 个 数 n 及 公称 直径 4d、 扁 形 抗 剪 螺钉 
和 顶 盖 及 简体 端 部 法 兰 的 哺 合 长 度 1、 顶 盖 环 槽 处 的 直径 D, 及 其 厚度 五 等 6 个 
参数 为 设计 变量 ， 即 

四 =(xi xy) = (有 Bmd 1 Di 万) (10-75) 
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2. 目标 函数 


以 新 型 小 项 盖 快 启 式 全 自 紧 高 压 密封 装置 的 最 小 总 制造 成 本 为 优化 目标 ， 目 
标 函 数 可 表达 为 


大友) -onoa| [2 +B + | + dnlpo, + 工 (D +2d)’ Hoos | x10™ 
2 4 4 a 

(10-76) 

式 中 Pp 一 一 材料 密度 (kg/m ); 

a 、Q2、% 一 一 分 别 为 单位 质量 简体 端 部 法 兰 、 扁 形 抗 前 螺钉 和 顶 盖 的 制造 成 
本 (万 元 [AD) ; 

[一 一 法 兰 高 度 (mm) 。 

3. 约束 条 件 

(1) 扁 形 抗 前 螺钉 ” 扁 形 抗 前 螺钉 的 强度 条 件 为 

7 = mep 过 [7]' (10-77) 
4nd,ne 

每 个 扁 形 抗 剪 螺钉 的 平均 切 应 力 (MPa); 

D 一 一 外 0 形 密封 环 密封 直径 (mm) ， 取 了 = D, +d,， 其 中 ，D, 为 容器 
内 径 (mm) ，d。 为 0 形 密封 环 直径 ， 一 般 取 d. = 10mm; 

Ps 一 一 设计 压力 (MPa) ; 

由 一 一 扇形 抗 剪 螺 钉 的 根 径 (mm ) ; 

扇形 抗 剪 螺钉 数目 ; 

/一 一 遍 形 抗 剪 螺钉 和 顶 盖 的 实际 哮 合 长 度 ， 一般 取 1=(3 ~5)d,; 

7 一 一 扁 形 抗 剪 螺钉 削弱 系数 ， 为 弦 长 除 以 直径 ， 一般 取 nm =0.7; 

< 一 一 螺纹 路 合 修正 系数 ， 为 螺纹 牙根 部 的 宽度 与 螺 距 之 比 ， 对 普通 螺纹 
取 上 =0.75; 

设计 温度 下 材料 的 许 用 切 应 力 (MPa) ， 一 般 取 [r]' =0.577[c]'， 

其 中 [c]】 为 设计 温度 下 顶 盖 、 简 体 端 部 法 兰 和 扇形 抗 剪 螺钉 材料 

许 用 应 力 最 小 值 。 


局 形 抗 前 螺钉 和 3 ~4 只 定位 销 沿 环 权 周 向 均 布 ， 总 数 取 4 的 整数 倍 ， 且 最 
小 间距 应 满足 扳手 操作 空间 的 要 求 ， 即 





式 中 7 











n 








[7] 




















n+(3 -4) = 人 4 


(10-78 ) 
ee (10 79) 
n+(3 -4) 


扇形 抗 剪 螺钉 和 项 盖 及 简体 端 部 法 兰 的 路 合 长 度 ， 一 般 取 3 ~5 倍 的 扇形 搞 
剪 螺 钉 公 称 直 径 ， 即 
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gat (10-80) 
5 3 
(2) 简体 端 部 法 兰 的 强度 条 件 
P D, 6 (Mai + Mi ) 
CE 8 Wa 
0.675p,Did( D> + DD? 
RG (10-82) 
DA (D, -D/) 
(3) 顶 盖 ” 顶 盖 纵 向 截面 的 弯曲 应 力 应 满足 式 (10-83) 的 要 求 : 
0.75 [2 = 30 pr 
-<0. 9[o], (10-83) 
(Di—- Ed) HF +(D,-D,-2d)P 
其 厚度 应 满足 式 (10-84) 的 要 求 : 
天 
证 一 (10-84) 
v[o]' 


式 中 “一 一 厚度 附加 量 (mm); 
二 d 一 一 项 盖 纵 向 截面 上 所 有 开 孔 的 孔径 之 和 (mm) ; 
刀 一 一 容器 内 直径 (mm ) ; 








/一 一 整数 ; 
天 一 一 结构 特征 系数 ， 根 据 支 撑 情 况 取 天 =0.21; 
7” 一 一 开 孔 削弱 系数 ; 





[c], 一 一 设计 温度 下 项 盖 的 许 用 应 力 (MPa) 。 
若 顶 盖 兼 作 管 板 ， 为 使 其 布 管区 面积 跟 平 垫 密封 一 样 ， 顶 盖 环 槽 处 的 直径 
D, 应 不 小 于 容器 内 直径 ， 即 


























D,=D. (10-85) 
10. 6.2 ”优化 方法 


扇形 抗 剪 螺钉 公称 直径 应 符合 CGB/T 196 一 2003 《普通 螺纹 ”基本 尺寸 》 的 
规定 ， 只 能 取 离 散 值 ， 其 余 设计 变量 均 取 整数 。 因 此 ， 本 设计 是 设计 变量 为 整 型 
和 离散 型 的 非 线 性 规划 问题 。 

在 优化 过 程 中 ， 先 将 所 有 设计 变量 看 成 连续 实 型 变量 ， 用 Fiacco-McCormic 
内 外 点 混合 法 将 有 约束 问题 转化 为 无 约束 的 优化 设计 问题 ， 并 采用 自 适 应 性 随机 
搜索 法 求 得 最 优 解 ， 然 后 用 网 格 法 寻找 符合 工程 要 求 的 最 优 解 。 对 于 最 优 解 的 每 
个 实 型 分 量 X(i=1,2,3,4,5,6) 都 可 按 工程 要 求 找 到 两 个 与 其 最 接近 的 整数 ， 
或 者 离散 值 ， 这 些 数 将 构成 26 个 网 格 点 。 在 网 格 点 上 逐一 计算 约束 函数 值 和 目 
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标 函 数值 ， 舍 去 不 满足 约 东 条 件 的 网 格 点 ， 而 对 那些 满足 约束 条件 的 网 格 点 ， 
比较 它们 的 目标 函数 值 的 大 小 ， 从 中 选 出 目标 函数 值 最 小 的 点 作为 最 优 解 。 


10. 6.3 ”优化 设计 示例 


1. 设计 参数 和 材料 
一 内 径 为 $1000mm 的 逆流 式 氨 冷凝 分 离 塔 ， 其 设计 冲压 力 为 32MPa、 设 计 
温度 为 150%C ， 顶 盖 ( 上、 下 两 个 高 压 密 封装 置 ) 兼作 形 换 热 器 管 板 ， 主 要 零 
件 的 材料 、 许 用 应 力 及 制造 成 本 见 表 10-3。 
2. 优化 结果 
按 常 规 设计 所 得 的 结果 和 按 本 优化 设计 的 结果 见 表 10-4、 表 10-5。 
表 10-3 材料、 许 用 应 力 及 制造 成 本 


则 















































简体 端 部 法 兰 项 六 局 形 抗 剪 螺 钉 
许 用 应 i 许 用 应 六 成 森 许 用 应 | 洁 成 本 
材料 许 用 应 力 制造 成 本 材料 许 用 应 力 制造 成 本 材料 许 用 应 力 制造 成 本 
/MPa |/( 万 元 /t) /MPa |/( 万 元 /t) /MPa | /( 万 元 /1) 
20MnMo 170 2.3 20MnMo 170 和 和 35CrMoA 189 4.0 


























表 10-4 ”应 力 水 平 比 较 
























































应 ” 力 扇形 抗 剪 螺钉 吗 合 | 简体 端 部 法 兰 顶 部 | 简体 端 部 法 兰 哺 合 | 顶 盖 纵向 截面 所 受 
处 所 受 的 切 应 力 所 受 的 环 向 应 力 处 根部 的 组 合 应 力 的 弯曲 应 力 
设计 方法 /MPa /MPa /MPa /MPa 
常规 设计 89. 92 120. 10 157. 20 143. 30 
优化 设计 83. 36 115.70 167.78 144. 80 
表 10-5 几何 尺寸 及 制造 成 本 比较 
项 目 、 
H B D: l D De 制造 成 本 | 成 本 降低 
7 人 
设计 方 半 /mm /mm /mm /mm /mm /万 元 (%) 
常规 设计 470 137 1019 300 80 29 30. 29 
14.7 
优化 设计 461 96 1000 316 7% 33 26. 41 











3. 分 析 与 比较 

简体 端 部 法 兰 高 度 上 =1000mm; 扁 形 抗 剪 螺钉 的 实际 长 度 取 350mm。 

由 此 可 见 : 优化 设计 后 ， 新 型 小 顶 盖 快 启 式 高 压 密封 装置 的 应 力 水 平和 常规 
设计 相当 ， 基 本 上 不 改变 。 
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与 常规 设计 相 比 ， 在 满足 强度 和 几何 约束 的 条 件 下 ， 采 用 优化 设计 可 降低 制 
造成 本 14.7% ， 即 上 、 下 两 高 压 密封 装置 的 制造 成 本 从 61. 92 万 元 降低 到 52. 82 
万 元 ， 节 约 9. 1 万 元 ， 经 济 效益 相当 可 观 。 





10.7 小 结 


本 章 中 冰 述 了 高 压 容 器 的 优化 设计 原理 和 方法 ， 如 高 压 容 器 壳 体 的 优化 设 
计 、 高 压 容器 外 形 结构 尺寸 的 优化 设计 、 自 增强 高 压 容器 优化 设计 的 数学 模型 、 
高 压 容 器 球形 封 头 与 简体 连接 区 的 优化 设计 和 高 压 密 封装 置 的 优化 设计 等 。 

这 些 优化 设计 数学 模型 属于 多 维 约束 的 非 线性 规划 问题 。 根 据 各 优化 设计 问 
题 的 特点 ， 可 选择 适当 的 优化 方法 求解 。 例 如 ， 对 于 高 压 容 器 壳 体 的 优化 设计 ， 
应 用 MATLAB 软件 提供 的 优化 工具 箱 ， 编 程 求解 ， 考 虑 到 高 压 容器 外 形 结 构 尺 
寸 的 优化 设计 模型 包含 的 设计 变量 个 数 较 多 ， 既 含有 不 等 式 约束 ， 又 含有 等 式 约 
束 ， 且 约束 条 件 个 数 也 较 多 ， 故 选用 混合 惩罚 函数 法 将 约束 优化 问题 转化 为 无 约 
束 优 化 问题 ， 然 后 采用 鲍威尔 法 进行 求解 ， 对 于 高 压 容器 球形 封 头 与 简体 连接 区 
的 优化 设计 ， 利 用 有 限 元 程序 ANSYS 提供 的 参数 化 设计 语言 A PDL 及 优化 模块 
OPT 进行 优化 计算 ， 对 于 高 压 密封 装置 的 优化 设计 ， 用 Fiacco-McCormic 内 外 点 
混合 法 将 有 约束 问题 转化 为 无 约束 的 优化 设计 问题 ， 并 采用 自 适应 性 随机 搜索 法 
求 得 最 优 解 ， 然 后 用 网 格 法 寻找 符合 工程 要 求 的 最 优 解 。 优 化 设计 结果 显示 ， 和 较 
之 常规 设计 方法 ， 上 述 优化 设计 间 题 的 优化 效果 是 明显 的 。 例如， 内 径 为 
1000mm 的 道 流 式 氨 冷凝 分 离 塔 的 上 、 下 两 个 高 压 密封 装置 ， 优 化 设计 后 ， 其 
制造 成 本 从 61. 92 万 元 降低 到 52. 82 万 元 ,节约 9.1 万 元 ， 经 济 效益 相当 可 观 。 
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11.1 概述 








高 压 容 器 由 于 承 压 高 ， 应 力 水 平 较 高 ， 因 而 容器 直径 越 大 ， 壁 厚 也 越 大 。 在 
此 情况 下 ， 若 采用 单 层 整体 式 ， 需 要 大 型 的 机 加 工 设 备 ， 同 时 还 给 焊接 缺陷 控 
制 、 残 余 应 力 消 除 、 热 处 理 等 带 来 困难 ， 增 加 制造 成 本 。 此 外 ， 若 容器 装载 腐蚀 
性 介质 ， 简 体 需 采 用 耐 腐蚀 合金 材料 ， 则 单 层 整体 式 的 成 本 上 升 ， 其 缺点 更 为 突 
显 。 为 避免 这 种 局 面 ， 可 采用 多 层 组 合式 的 高 压 简体 ， 如 层 板 包扎 式 、 热 套 式 、 
多 层 绕 板式 、 无 深 坏 焊 缝 的 层 板 包扎 式 、 多 层 绕 带 式 ， 以 及 纤维 缠绕 式 等。 

本 章 中 盖 述 多 层 压 力 容 需 优化 设计 的 基本 原理 和 方法 ， 如 纤维 缠绕 复合 材料 
压力 容器 的 优化 设计 、 多 层 包 扎 压 力 容 带 模糊 可 靠 性 优化 设计 、 扁 平 绕 带 式 压力 
容器 的 优化 设计 和 超 高 压 多 层 热 套 组 合 厚 壁 简 的 的 优化 设计 等 。 


11.2 纤维 缠绕 复合 材料 压力 容器 的 优化 设计 


当 复 合 材 料 层 合板 受 外 力作 用 同时 其 法 向 为 不 稳定 温度 场 时 ， 由 于 层 合板 法 
向 的 非 均 质 性 ,使 得 其 各 层 应 力 不 同 ， 内 力 分 布 非常 复杂 。 纤 维 缠绕 复合 材料 压 
力 容器 (如 火箭 发 动机 壳 体 、 输 送 热流 体 介 质 工业 管道 等 ) 就 属于 此 类 。 对 此 ， 
应 根据 层 合板 的 内 力 分 布 ， 选 择 设计 方案 。 复 合 材料 结构 以 其 特有 的 可 设计 性 ， 
为 人 们 提供 了 充分 的 设计 自由 度 ， 即 可 以 针对 不 同 的 内 力 状态 进行 不 同 的 结构 设 
计 。 然 而 ， 不 同 的 结构 又 引起 不 同 的 层 合板 内 力 分 布 ， 也 引起 层 合板 内 各 个 单 层 
板 的 内 力 变 化 。 所 以 ， 其 优化 设计 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 。 本 节 中 针对 这 类 层 合 
板 进行 了 优化 设计 ， 以 纤维 缠绕 圆 简 形 奈 力 容器 为 例 ， 以 容器 壁 悍 最 小 为 优化 目 
标 ， 缠 绕 角 为 设计 变量 ， 建 立 优化 模型 。 优 化 设计 思想 是 ， 调 整 各 层 缠绕 角 ， 使 
容器 壁 厚 最 小 。 显 然 ， 这 对 减轻 结构 质量 ， 节 省 材料 和 降低 成 本 具有 实际 意义 。 


11.2.1 结构 分 析 


纤维 缠绕 圆 简 壳 体 结构 特点 是 每 层 缠绕 角 为 ta ， 各 层 厚 度 相同 。 工 作 条 件 
是 容器 内 部 介质 压力 P， 介 质 温度 骤然 升 高 ， 壳 壁 温度 场 为 仅 沿 法 向 变化 的 一 维 
不 稳定 温度 场 ， 即 了 =7(z, 7)。 其 内 力 由 两 部 分 组 成 : 一 是 内 压 引 起 的 膜 内 力 ， 
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另 一 为 充 壁 法 向 温度 梯度 引起 的 热 内 力 。 前 者 可 用 无 矩 理论 计算 ， 后 者 由 于 沿 厚 
度 方向 温度 梯度 的 动态 变化 ， 必 须 采 用 有 和 拢 理论 计算 。 在 经 典 层 合 理论 中 引入 热 
内 力 ， 则 第 左 层 的 总 应 变 为 


le = ONE+EVND+LD EN (11-1) 
式 中 [4]、[D] 一 一 分 别 为 层 合板 面 内 刚度 和 弯曲 刚度 和 矩阵; 
[200 第 上 层 总 应 变 ; 





iN 一 一 层 合板 内 力 列 阵 ; 
VE 一 一 分 别 为 热 膜 内 力 和 热 弯 矩 列 阵 ; 
坐标 值 。 


-ST tae D } AT,dz, -FT Lo] | al | AT,zdz 


(11-2) 
式 中 [05] 、|a0 | 一 一 分 别 为 第 天 层 单 层 板 坐标 方向 的 二 维 刚度 系数 和 热 膨 
上 胀 系数 矩阵， 可 由 主 方向 刚度 [0 ] 和 热 胀 系数 
1a 中 | 转轴 而 得 ; 
A7 一 一 节点 处 始末 状态 温差 。 
第 层 单 层 板 主轴 方向 机 械 应 变 为 





Z 





1 多 | =[7,]" |e} -|e | T(z, 7) (113) 
式 中 [7.] 应 变 转 换 和 矩阵 转 置 ; 
T(z, 7) z 点 在 了 时 刻 的 温度 值 。 





11.2.2 非 稳 定 温度 场 计 算 


7(z, 7) 可 在 壳 壁 径 向 逐 层 分 段 插值 求 得 
T(z, 7) = 了 +(T -7T Ga At (11-4) 
式 中 ZT、 7 一 一 第 k 层 上 下 面 层 温度 ; 
7 一 一 单 层 板 厚度 。 
于 沿 壳 体 轴线 方向 温度 不 变化 , 并 考虑 到 外 壁 的 对 流散 热 , 温度 场 可 按 具 
有 对 流 边 界 的 一 维 (z 方 向 ) 不 稳定 导热 过 程 问题 计算 。 求 解 7,、7, | 的 不 稳定 导 
热 过 程 的 差分 方程 ; 





T+F I(T -27T° +7,) k<n 














人 ”= ， , (11-5) 
2F( TH+TB) + (1 -FB,-2F)T k=n 
式 中 nn 一 一 沉 辟 节点 数 ，; 
境 温 度 ， 
忆 一 一 表示 不 同时 刻 ; 
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下 、B, 一 一 分 别 为 Fourier 准 数 和 Biot 准 数 ， 
F,=aAT/dx’, B,=adx/A 

式 中 dx 一 一 完 壁 节点 间距 ; 

a、 人 A 一 一 分 别 为 沈 壁 导 温 系 数 和 导热 系数 ; 

Qa 一 一 对 流 换 热 系数 ，; 
A7 一 一 升温 时 间 增 量 , A7 的 选 定 必须 使 服从 不 违反 热力 学 第 二 定律 的 
制约 条 件 。 任 一 时 刻 7 的 温度 场 可 根据 式 (11-5 ) 逐步 递 推 而 得 。 

11. 2.3 优化 模型 及 求解 

优化 设计 以 减轻 结构 质量 为 目标 ， 以 结构 不 失效 为 原则 ， 即 达到 安全 和 经 济 
的 统一 。 本 闻 中 以 壁 厚 最 小 为 优化 目标 ， 以 各 层 缠 绕 角 为 设计 变量 。 考 虑 到 压力 


容器 以 渗 漏 为 失效 判 据 ， 故 本 节 中 以 最 大 应 变 准则 作为 约束 条 件 ， 建 立 优化 模 
型 ; 











N 
时 = > 一 min 


Bn 
ll 


0<a, 0° 


约束 条 件 : ti>0 


le |} <{e® | 


(11-6) 


式 中 一 一 第 大 层 ; 

NN 一 一 总 层 数 ; 

ti 一 一 单 层 厚 度 (mm); 

Qa 一 一 第 上 层 缠绕 角 (°); 
1e 站 | 一 一 第 层 应 变 限 定 值 列 向 量 。 

层 合板 的 应 变 公式 (11-1) 中 ,包含 了 铺 层 厚度 和 各 层 缠 绕 角 。 这 是 一 个 十 
分 复杂 的 关系 ， 包 含 三 角 函 数 四 次 方 分 式 的 数列 求 和 ， 优 化 设计 已 是 非常 复杂 。 
当 温 度 场 因 素 介 入 后 ， 更 加 复杂 。 这 是 由 于 : 

1) 复合 材料 层 合板 热 应 力 应 变 关系 本 身 就 十 分 复杂 。 

2) 铺设 厚度 hh 确定 之 前 ,不 但 铺设 层 数 无 法 确定 ,温度 场 也 无 法 计算 。 

3) 如 果 给 定 一 个 厚度 初始 值 mw ， 以 此 计算 出 温度 场 分 布 ， 然 后 通过 温度 场 
和 层 合板 受 力 状态 结合 ， 反 算 的 厚度 hh 必然 与 其 初始 值 由 有 差异 。 进 而 又 将 使 
温度 场 分 布 也 发 生变 化 ， 又 导致 新 的 厚度 。 

为 了 对 优化 模型 求解 ， 本 节 中 用 惩罚 函数 法 与 单纯 型 法 结合 的 方法 。 首 先 对 
原 优化 模型 加 工 成 无 约束 优化 模型 : 

f(X) =h+t+aR(h, a,)—min (11-7) 
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式 中 a 一 一 惩罚 因子 ; 
RR 一 一 惩罚 函数。 

当 设 计 变 量 满足 约束 条 件 时 , R(h, a,) =0, 否则 R(h, a,) >0。 显 然 , 当 a 
充分 大 时 , /只 能 在 R(h, oa) =0 时 取得 极 小 值 。 而 此 时 式 (11-7 ) 与 原 优化 模型 
目标 函数 相同 , 设计 变量 也 能 满足 原 优化 模型 的 约束 条 件 。 所 以 式 (11-7 ) 与 原 优 
化 模型 当 a 充分 大 时 是 等 价 的 。 

为 了 避免 求解 厚度 与 缠绕 角 的 复杂 关系 , 优化 过 程 把 厚度 也 作为 一 个 设计 变 
量 输入 。 同 时 输入 惩罚 因子 a, 然后 求解 无 约束 优化 模型 (11-7), 得 出 各 层 缠 绕 
角 a 和 容器 壁 厚 h。 如 果 得 出 的 w 、h 满足 式 (11-6) 的 约束 条 件 , 则 停止 计算 ， 
所 得 a 、h 即 为 最 优 解 。 否 则 ,用 得 出 的 qj , h 作为 初 值 , 并 增 大 惩罚 因子 a, 重 
新 求解 式 (11-7) , 直到 得 出 最 优 解 。 计 算 框图 如 图 11-1 所 示 。 


输入 受 力 状 态 ， 内 、 外 壁 温度 变化 ， 材 料 性 能 















































计算 定 缠绕 角 、 无 温度 场 内 压 容 器 的 壁 厚 

















给 定 初始 时 刻 、 终 止 时 刻 、 时 间 间 隔 
计算 某 一 时 刻 的 温度 场 
给 定 初 始 缠绕 角 




















计算 在 内 压 和 温度 场 作用 下 内 压 容 器 的 壁 厚 


给 定 约束 条 件 、 惩 罚 因子 用 惩罚 函数 法 构造 无 约束 问题 














用 单纯 型 法 求解 无 约束 问题 


判断 约束 条 件 


了 
输出 相应 温度 场 下 的 最 优 缠绕 角 及 辟 














惩罚 因子 增 倍 





























判断 是 否 达 到 终止 时 刻 
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11. 2.4 优化 设计 示例 


直径 为 500mm 的 纤维 缠绕 增强 塑料 压力 容器 ,材料 性 能 如 下 : 

二 维 刚度 系数 : 0,, =5.6 x 10'MPa, 0,, = 0.467 x 10*MPa, 0,, =1.87 x 
10* MPa, OQ6, =0. 879 x 10° MPa; 

线 胀 系数 : a, =6.3 x10- /eeC,，ayr =20.5 x107°C; 

应 变 限 定 值 : |e,} = {0. 0015, 0. 0015, 0.00151"。 

容器 内 介质 与 环境 初始 温度 均 为 20*C， 介 质 温度 突然 升 至 120"C。 计 算得 到 
壳 壁 一 维 不 稳定 温度 场 如 图 11-2 所 2 
示 。 本 节 中 计算 了 1.6MPa 下 逐 时 刻 
诸 层 优化 的 缠绕 角 及 相应 壳 壁 总 厚度 。 
同时 ， 计 算 了 在 相同 工 况 下 ， 定 缠绕 go 
角 为 54.7* 的 压力 容器 逐 时 刻 的 要 求 厚 鱼 
度 以 作 比 较 ， 见 表 11-1。 此 外 , 还 计 ”| 
算 了 纤维 缠绕 内 压 容 器 内 压 为 3.2MPa 
壳 壁 温度 场 由 不 稳定 到 稳定 逐 时 刻 优 
化 缠绕 角 与 定 缠 绕 角 相应 壁 厚 ， 如 图 人 





100F 



































11-3 所 示 。 纤 维 缠绕 内 压 容 器 无 温度 壁 厚 /mm 
场 定 缠绕 角 (54.7°)、 稳 定 温度 场 定 。 图 11-2 壳 壁 温度 场 变 化 〈 不 同时 间 
缠绕 角 与 稳定 温度 场 优化 缠绕 角 的 壁 壳 壁 温度 分 布 曲线 ) 








厚 与 内 压 关 系 曲 线 ， 如 图 11-4 所 示 。 
表 11-1 壳 壁 温度 由 不 稳定 向 稳定 变化 过 程 逐 时 刻 优化 的 各 层 缠 绕 角 与 
壳 体 壁 厚 (p=1.6MPa) 


























时 刻 av | | la as | ow /| as/ | 优化 壁 厚 /@x=54.7°? 时 |(h, 一 hi)/h, 
(0) 0) CG) CG) 0) CG) 0) | (°) | 各 /mm | 壁 厚 h/mm (%) 
入 57.9 | 57.4 | 57.1 |56.9 | 55.6 | 55.5 | 55.1 | 45 5.1 5.8 12.1 
7 57.9 | 57.4 | 57.1 |56.9 | 55.6 | 55.5 | 55.1 | 45 5.7 6.4 10.9 
7 57.9 | 57.4 | 57.1 |56.9 | 55.6 | 55.5 | 55.1 | 45 6.5 7.2 9.3 
的 57.9 157.4 157.1| 57 |55.8 |55.6 |55.1 |45.1| 7.5 8.1 7.4 
Ts; 58.3 | 56.9 | 56.2 |55.8 | 55.8 | 55 |54.6 145.2 | 8.8 9.3 5.1 
Te 55.7 | 54.9 | 54.9 | 54.9 | 54.9 | 54.9 | 54.1 | 53.4 | 10.5 10.8 3.1 
用 58.3 | 55.1 | 55.1 |52.4 | 51.2 | 50.3 | 46.6 | 45.1 | 12.8 14 8.7 
稳定 温度 场 | 58.3 | 54.9 | 54.4 | 53.5 | 50.6 |50.1 |145.1 136.9 | 16.7 20.5 18.4 
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35 
2 
30 上 
1 
25 上 
P=3.2MPa E 20 上 
底 
划 15| 
10 上 
st 
5 10 15 20 25 30 05 10 15 20 25 30 35 
时 刻 /min 内 压 /MPa 
图 11-3 壳 壁 温度 场 由 不 稳定 至 稳定 图 11-4 容器 壁 厚 与 内 压 的 关系 
逐 时 刻 壁 厚 曲 线 注 : 图 中 1 ~3 代表 第 几 层 。 





注 : 图 中 1、2 代表 第 几 层 。 
内 压 为 0. 8MPa、3. 2MPa 时 , 压力 容器 温度 场 达 稳 定时 优化 的 诸 层 缠绕 角 与 
壳 体 壁 厚 见 表 11-2。 纤 维 缠绕 内 压 容器 缠绕 层 数 较 多 ( 即 壁 厚 大 ) 时 ， 则 优化 
的 各 层 缠绕 角 变 化 亦 太 大 ， 考 虑 到 制造 工艺 将 逐 层 调 变 缠绕 角 变 为 若干 层 调 变 一 
次 缠绕 角 将 是 方便 的 ， 但 对 器 壁 优化 厚度 也 将 产生 影响 。 本 节 中 计算 了 内 压 为 
3.2MPa 时 ， 选 用 的 优化 缠绕 角 数 与 壳 壁 厚度 关系 ， 如 图 11-5 所 示 。 
表 11-2 壳 体温 度 场 稳定 时 优化 的 诸 层 缠绕 角 与 壳 体 壁 厚 













































































和 办 优化 壁 厚 jak =54.7° 时 [ (hh, -hi) /hs 
内 压 /MPa 优化 的 诸 层 缠绕 角 ( 由 内 向 外 )/(°) 
hi /mm 壁 厚 h,/mm (%) 
0.8 |al = 155. 9 ,54.4,52. 1 ,40.7| 12. 1 18.4 34.3 
| a) = {56.4,54.7,54.2,53.9,53.6,53.3,53.1 
3.2 26.2 30.9 15.2 
53. 0,52. 1,51.8,51.7,47.6,47.6,44.9| 
28.3 上 
27.8 上 
E 凿 13 下 
咏 
贡 26.8 上 
这 
26.3 
25.8r 
2 4 6 8 10 12 
统 线 角 数 /个 























图 11-5 ”选用 的 缠绕 角 数 与 壁 厚 的 关系 
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11.2.5 分 析 与 讨论 


采用 结构 优化 设计 的 纤维 缠绕 内 压 容器 壁 厚 较 以 往 定 缠绕 角 (54.7°) 压力 
容器 明显 减 薄 。 当 内 压 为 1. 6MPa 时 优化 设计 的 容器 壁 厚 减 薄 18. 4% 。 

温度 场 对 纤维 缠绕 增强 塑料 压力 容器 结构 影响 相当 大 。 在 器 壁 温度 场 由 不 稳 
定向 稳定 变化 过 程 中 ， 优 化 的 壁 厚 随时 间 而 增 大 ， 当 达到 稳定 温度 场 时 最 大 并 稳 
定 下 来 。 

从 计算 结果 可 以 看 出 ， 靠 容器 内 壁 诸 层 缠绕 角 增 大 ， 外 层 缠绕 角 变 小 ， 这 是 由 
于 受 温度 梯度 影响 ， 内 层 受 压 , 使 N”/ANW >2; 外 层 受 拉 , 使 NP?ANW <2 的 缘故 。 

各 层 缠绕 角 平 均值 小 于 纤维 缠绕 内 压 容 器 通用 的 54.7°%， 这 是 由 于 温度 梯度 
的 介入 ， 使 过 壁 内 力 比 N/AN, >2 的 缘故 。 

最 不 利 工 况 是 温度 场 达 到 稳定 时 ， 在 此 工 况 ， 采 用 上 述 的 优化 设计 结果 ， 经 
强度 校 核 可 知 ， 层 合板 中 的 各 层 单 层 板 在 整个 升温 过 程 中 的 各 个 阶段 都 是 安全 
的 。 因 此 可 以 得 出 结论 ， 通过 上 述 计算 的 对 应 稳定 温度 场 状 态 下 的 逐 层 缠绕 角 和 
壳 壁 厚度 为 纤维 缠绕 复合 材料 压力 容器 的 最 优化 结构 。 


11.3 ”多 层 包扎 压力 容器 模糊 可 靠 性 优化 设计 
































多 层 包扎 式 厚 壁 圆 简 是 压力 容器 中 比较 常用 的 一 种 结构 ， 它 的 设计 符合 
GB 150 一 1998《 钢 制 压力 容器 》 的 
前 提 下 ， 提 高 其 经 济 性 是 最 基本 最 
主要 的 要 求 。 在 常规 设计 的 基础 上 ， 
考虑 到 设计 参数 的 随机 性 和 模糊 性 ， 
将 模糊 设计 、 可 靠 性 设计 和 优化 设 -a ， 
计 等 现代 设计 方法 融合 在 一 起 ， 以 a 
压力 容器 的 金属 消耗 量 最 低 为 设计 | Mi : ie 
追求 目标 ， 进 行 模糊 可 靠 性 优化 设 
计 。 这样 的 设计 更 符合 实际 、 更 合 
理 、 更 科学 ， 优 化 结果 充分 显示 了 
模糊 可 靠 性 优化 设计 的 效益 和 应 用 
价值 。 一 种 多 层 包 扎 压 力 容器 的 外 
观 如 图 11-6 所 示 。 


11.3.1 多 层 包 扎 式 厚 壁 圆 简 常 规 计 算 
根据 GB 150 一 1998《 钢 制 压 力 容器 》, 在 设计 温度 下 圆 简 的 计算 应 力 按 下 式 








图 11-6 多 层 包扎 压力 容器 的 外 观 图 
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计算 ; 
(11-8) 
要 求 : 
和 < 和 [ro 
而 多 层 包扎 圆 简 的 [cc]'p 按 下 式 计算 : 
6, 0 
[cjop = 5, ~ Lo,]'y; + [oo] wo (11-9) 


式 中 pp 一 一 计算 压力 (MPa) ; 
D 一 一 圆 简 内 直径 (mm); 
6 一 一 圆 和 位 有 效 厚 度 (mm) ，5. =6, -C; 
5, 一 一 圆 简 名 义 厚 度 (mm) ，6, =6, -6,; 
6 一 一 多 层 包 扎 圆 简 内 简 的 名 义 厚度 (mm ) ; 
5 一 一 多 层 包 扎 圆 简 层 板 层 总 厚度 ( 层 板 厚度 、 层 数 ) (mm); 
C 一 一 厚度 附加 量 (mm) ，C = C; + Cu; 
C,; 一 一 内 简 厚 度 附加 量 (mm) ，C, = Cu + CG,; 
Ci 一 一 内 简 钢 材 负 偏 差 (mm ) ; 
0, 一 一 内 简 腐 蚀 余 量 (mm ) ; 
C0 一 一 层 板 厚度 附加 量 (mm) C= Co + Ci; 
Co 一 一 层 板 钢材 负 偏 差 ( mm) ; 
Cw 一 一 层 板 腐蚀 余 量 (mm ) ; 
co 一 一 设计 温度 下 圆 简 计算 应 力 (MPa) ; 
[c] 一 一 设计 温度 下 圆 简 材 料 的 许 用 应 力 (MPa) ; 
[c;] 一 一 设计 温度 下 多 层 包扎 圆 简 内 简 材 料 的 许 用 应 力 (MPa) ; 
[cu ] 一 一 设计 温度 下 多 层 包 扎 圆 简 层 板材 料 的 许 用 应 力 (MPa) ; 
9 一 一 焊 缝 成形 系数 ; 
9 一 一 多 层 包 扎 圆 简 内 简 的 焊 缝 成形 系 数 , 取 wp, =1.0; 
9 一 一 层 板 层 的 焊 颖 成 形 系数 , 取 wu =0. 95。 


11. 3.2 ”多 层 包扎 式 厚 壁 圆 简 的 模糊 可 靠 性 优化 模型 


一 般 由 计算 压力 在 圆 简 上 所 产生 的 应 力 被 认为 近 于 正 态 分 布 ,其 概率 密度 函 



































__ 1 CN) 
f(X) = 一 ee 7 ] (11-10) 


分 别 为 应 力 变 : 量 x 的 均值 和 标准 差 。 





式 中 As 
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与 上 述 对 应 的 许 用 应 力 [oj] 作为 模糊 变量 处 理 , 其 模糊 性 用 隶属 函数 来 表 
示 , 模糊 隶属 函数 为 降 半 梯 形 分 布 时 , 其 表达 式 为 


1(0<xa,) 


























Oo(xX) = 二 (ai <xa,) (11-11) 
0(x oe 
式 中 
a 、 a ed ne w =0.95[o] +0.05[o](1- 
A*)、a,=[o] +0.05[o](1-A*), 其 中 最 优 水 平 闵 值 和 "的 求 
解 见 11.3.3。 
0 
= 于 (Ca -p92 £]- a -dl -|- 
we (11-12) 
式 中 p(x) 标准 正 态 分 布 函数 。 
若 要 求 设计 的 可 靠 度 为 RR, 则 可 靠 度 设计 法 则 为 


R-R=0 
1. 设计 变量 
设计 变量 为 多 层 包 扎 圆 简 内 简 名 义 壁 厚 6,、 多 层 包 扎 圆 简 层 板 层 总 厚度 6 
即 





KK=[x, x,]" =[6,, 60]" (11-13) 
2. 目标 函数 
设计 目标 为 多 层 包扎 式 厚 壁 圆 简 的 质量 最 小 , 则 目标 函数 的 数学 表达 式 可 写 
为 
f(X) =minW= mpL(D,x, +D,x, +2x1x, ) (11-14) 
式 中 p 一 一 材料 密度 (kg/mi ) , 取 7.8 x10kg/m; 





3. 约束 条 件 
(1) 圆 简 计 算 模糊 可 靠 度 约束 条 件 ” 用 可 靠 性 函数 y =/(x, ,x,，, x ) 建立 约 
束 条 件 时 ,其 均值 yw,、 标 准 差 5S, 和 变异 系数 为 
LK, =f(x1, x%y, K, x,) (11-15) 


s, = 2 | (11-16) 
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即 se = C,H (11-17) 
式 中 2 ra 


@ 随机 变量 9 变异 系数 ， 计算 压力 C, =0.05, 圆 简 C,=0.005, 有 效 
厚度 C。=0.005 ，C. =0. 005 厚度 附加 量 。 

计算 应 力 e 的 均值 和 标准 差 

将 P、D 和 5. =w + -C 代 入 式 (11-15) ~ 式 (11-17) , 得 

p.(D,+xi + —C) 

2(x+x, —C) 

go'Y, 90'Y, go 个， oo'Y ,1 

0 

D+xi+x -CY D。 

[2 |] (Cp + 去 汪 | (Co pn) + 

D 


| | cm) +- 一 eco 
[ 




















Ha 一 




















rr ole) 


将 ws 、ss 和 多 层 包扎 圆 简 的 [cj'g 代入 式 (11-10), 求 出 模糊 可 靠 度 R,， 则 
内 简 轴 向 强度 的 约束 条 件 : 





gi(¥) =R, -及 大 0 (11-18) 
(2) 几何 约束 条 件 ”内 简 壁 厚 一 般 取 12 ~25mm, 则 

g(X) =12 -x,<0 (11-19) 

g; (KX) =x, -25=0 (11-20) 
层 板 层 总 厚度 一 般 取 6 ~8N mm(N 为 层 数 ) , 则 

gi(X) =16N -x,<0 (11-21) 

gs (KX) =x, -12N<0 (11-22) 





至 此 ， 多 层 包 扎 式 厚 壁 圆 简 的 模糊 可 靠 性 约束 条 件 的 数学 模型 已 经 建立 ， 约 
束 条 件 还 可 根据 工作 要 求 的 变化 而 改变 


11. 3.3 优化 过 程 


模糊 优化 模型 求解 的 基本 原理 为 寻求 一 最 优 水 平 截 集 ， 将 模糊 优化 模型 等 价 
转化 为 最 优 水 平 截 集 上 的 常规 优化 模型 处 理 。 与 最 优 水 平 截 集 对 应 的 最 优 水 平 立 
值 ， 即 为 模糊 约束 的 最 优 隶 属 度 ， 现 以 某 合 成 塔 设计 为 例 ， 了 解 模糊 优化 模型 的 
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求解 过 程 。 
1. 采用 二 级 模糊 综合 评判 法 确定 最 优 水 平 阅 值 
最 优 水 平 国 值 8”、 影 响 A“* 取 值 的 因素 、 因 素 等 级 和 隶 属 度 见 表 11-3 ， 表 
11-3 中 的 隶属 度 是 采用 专家 打分 法 确定 。 
表 11-3 影响 因素 、 因 素 等 级 及 其 隶属 度 
等 ”级 隶 属 度 

















影响 因素 
































使 用 条 件 
重要 程度 | 低 | 较 低 | 一 般 | 较 高 
维修 费用 | 少 | 较 少 | 一般 | 较 大 





0.0 0.0 0.5 0.9 1.0 
0.0 0.0 0.5 0.9 1.0 








1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
设计 水 平 高 较 高 | 一 般 | 较 低 低 0.8 1.0 0.5 0.0 0.0 
制造 水 平 高 较 高 | 一 般 | 较 低 低 0.8 1.0 0.5 0.0 0.0 
材质 好 坏 好 较 好 | 一 般 | 较 差 差 0.8 1.0 0.5 0.0 0.0 
好 较 好 | 一 般 | 较 差 差 0.0 0.0 0.5 0.8 1.0 
高 
大 












































2. 确定 备 择 集 

选 定 的 评判 对 象 是 截 集 水 平 值 A, 其 取 值 范围 是 [0, 1] 区 间 。 备 择 集 为 

和 = !0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.65, 0.70, 0.75, 0. 80, 0.85, 0. 901 

3. 确定 权重 集 

为 了 准确 反映 各 因素 及 因素 等 级 对 评判 对 象 A 的 影响 , 应 赋予 各 因素 及 因素 
等 级 以 不 同 的 权重 WW 和 到 , 根据 设计 条 件 可 确定 权重 集 : 

W=10.25, 0.25, 0.15, 0.10, 0.15, 0. 10| 

4. 进行 二 级 模糊 综合 评判 

由 模糊 矩阵 乘法 得 到 评判 结果 为 
B=WR(O.0799, 0.19337, 0.33, 0.53, 0. 66, 0. 80, 0.876, 0.9266, 0. 85, 0. 547 ) 
由 加 权 平 均 法 求 最 优 水 平 阔 值 X ”为 


A = Dab Y=0.7 








5. 选择 常规 优化 方法 求解 

由 上 分 析 可 知 ， 多 层 包 扎 式 厚 壁 圆 简 的 模糊 可 靠 性 优化 设计 间 题 是 以 质量 为 
目标 函数 ， 在 模糊 可 靠 性 约束 下 寻找 最 小 质量 。 由 于 参数 较 少 ， 优 化 方法 可 选用 
复合 形 法 。 


11. 3.4 分析 与 讨论 


合成 塔 采用 多 层 包扎 结构 ， 内 简 经 机 械 加 工 ， 设 计 压力 p =26MPa， 设计 温 
度 1 = 200%C ,设计 内 径 D, = 1000mm， 塔 身长 度 工 = 14000mm， 内 简 材 料 为 
16MnR, 内 简 钢 材 负 偏 差 Ci =0. 8mm, 腐蚀 裕 量 Cs; =3mm, 内 简 焊 颖 成形 系数 
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9; =1.0， 层 板材 料 为 16MnRC， 层 板 钢 材 负 偏差 Cl = 0.4mm， 腐 蚀 裕 量 C,, = 
0， 层 板 焊 缝 成 形 系数 pg, =0.95， 设 计 可 靠 度 为 R=0.9999， 通 过 模糊 可 靠 性 优 
化 ， 设 计 圆 简 内 简 壁 厚 及 层 板 厚度 。 

经 计算 得 模糊 可 靠 性 优化 结果 为 圆 简 内 简 名 义 壁 厚 56, = 19mm; 层 板 总 厚度 
5, =66mm， 单 层 层 板 厚度 6mm， 层 数 11; 合成 塔 总 质量 约 多 = 30t。 对 常规 设 
计 ， 圆 简 内 简 名 义 壁 厚 6, =20mm; 层 板 总 厚度 5, =72mm， 总 质量 约 WW=32. 6t。 
两 种 结果 相 比 较 可 以 看 出 优化 壁 厚 比 原 设计 壁 厚 有 一 定 的 减少 ， 优 化 后 质量 比 原 
设计 质量 可 以 减轻 8 % 左右 ， 即 减少 质量 2. 6t。 

多 层 包 扎 压 力 容器 模糊 可 靠 性 优化 设计 考虑 到 设计 参数 的 随机 性 、 离 散 性 ， 
给 出 了 可 靠 度 ， 进 行 了 多 参数 设计 。 在 这 种 设计 方法 中 ， 可 采用 模糊 可 靠 度 作为 
追求 目标 ， 也 可 采用 以 模糊 可 靠 度 为 约束 条 件 ， 保 证 模糊 可 靠 度 要 求 以 满足 实际 
需要 ， 采 用 哪 一 种 方法 ， 看 问题 的 要 求 ， 本 节 中 采用 的 是 后 一 种 。 此 外 ， 模 糊 可 
靠 性 优化 设计 方法 还 可 用 在 其 他 压力 容器 设计 之 中 。 

















11.4 超 高 压 多 层 热 套 组 合 厚 壁 简 的 优化 设计 





一 般 说 来 ， 超 高 压 热 套 容器 分 层 数 越 多 ， 应 力 沿 整 个 容器 壁 厚度 方向 的 分 布 
越 均匀 ， 耐 压强 度 的 增强 效果 就 越 显 著 ， 容 带 就 越 安 全 。 但 这 种 分 析 仅 基于 对 两 
层 热 套 组 合 厚 壁 简 的 分 析 ， 而 未 对 一 般 n 层 的 组 合 厚 壁 简 进 行 装配 压力 及 最 大 承 
载 能 力 提 出 普遍 表达 式 。 本 节 中 从 热 套 组 合 厚 壁 简 制 造 工 艺 中 的 变形 协调 关系 出 
发 ， 利 用 单 层 厚 壁 简 受 内 、 外 压力 作用 时 ， 径 向 应 力 和 环 向 应 力 公 式 ， 分 析 此 类 
厚 壁 简 的 最 大 剪 应 力 与 装配 压力 的 关系 ， 以 及 容 带 最 大 承 形 能 力 与 各 层 最 大 前 应 
力 的 关系 ， 同 时 探讨 利用 H. Tresca 届 服 条 件 进行 优化 设计 的 方法 ， 并 对 现 有 设 
备 进行 最 大 承载 能 力 进 行 估算 。 


11.4.1 应 力 分 析 


























单 层 厚 壁 简 受 内 、 外 压力 作用 时 的 径 向 应 力 和 环 向 应 力 可 表示 为 
_ Ropo -Rip, _ (po -PRoR， (11-23) 
R* —R? Ri -Ro rT 
pj, Nipo Rip, (po PRR 1 (11-24) 
R? —R? Ri -Ro r 


式 中 p。6、p, 一 一 分 别 为 作用 在 内 壁 和 外 壁 的 压力 ( MPa); 
R。、R 一 一 分 别 为 简 的 内 半径 和 外 半径 (mm); 
厚 壁 简 内 任意 一 点 的 半径 (mm)。 
设 有 nn 层 相 同 材 料 热 套 而 成 的 厚 壁 简 (图 11-7) ， 内 半径 R,， 外 半径 RR,， 
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第 左 层 的 外 半径 为 尺 ， 第 大 +1 层 套 和 人 前 开展 产生 的 装配 压力 为 mm。 
热 套 后 在 第 上 层 简 体内 壁 处 的 径 向 应 力 rw 和 环 向 应 力 rw。 由 大 加 原理 ,，# 


CA = (oe+ (cnn + Slo (11-25) 





Oo = (Om)p+ (aew)m ， 十 S (0,) (11-26) 

在 第 k 层 简体 内 壁 处 ， 由 于 内 压力 所 引起 的 在 向 应 力 (0,)， 和 环 向 应 力 
(ouw)， 由 式 (11-23 ) 和 式 (11-24) 得 

pRo(R, — Rr) 


(om) (RRR (11-27) 
R2(R2 _R2 ， 
(aew)p Re ) (11-28) 



































图 11-7 n 层 热 套 组 合 厚 壁 简 简 图 

在 第 层 简体 内 壁 处 ,由 于 p,_|, 所 引起 的 径 同 应 力 (o;)p ， 和 环 向 应 力 
(ow)， ,由 式 (11-23) 和 式 (11-24) 得 

PCR -Ri) 


四 11-29 

(0) p,) Ri -Ri | 
pi(R?:_, +R’) 

(O00)p, 1 = 


现 讨论 第 下层 简体 内 壁 处 , 由 于 有 层 后 +1,k+2,…,m, m+1,…,n-l，, 
n 层 套 进 后 由 p,， Pirl, ”9 Pm; Pm+l, ,Pp 1 所 引起 的 径 至 问 应 应 力 So, 和 环 向 应 











力 袜 ww。 在 第 上 层 简体 内 壁 处 , 由 于 第 层 后 任意 一 层 m+1 层 装配 到 前 m 层 的 
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装配 压力 p 而 引起 的 径 向 应 力 (o0%),, 和 环 向 应 力 (0 ),,， 由 式 (11-23) 和 式 
(11-24) 得 








2 2 2 
nm Ri_1 -Ro 
,)p = 一 11-31 
Ws 起 RR | 
DR Ri -1 + 2 
本 二 二 11-32 
We | Ri Wn 


因此 , 第 层 内 壁 处 , 由 于 和 +1,…, n 层 套 进 后 , 由 p,, pi，…ps_1, 所 引起 的 


径 向 应 力 > 0,; 和 环 向 应 力 > 0 分别 为 
二 站 i=k 
n-l R?_, a R? n-l pjR? 








(0,) 三 9 3 2 (11-33) 
n-l R? 1 十 R? nl piR? 

a pi 11:34 

二 (cv) ”光大 (CUS) 


综 上 所 述 , 可 得 


加 pRo(R? 一 Ri_1) pri (Ri Ri) Ri 一 Ro 三 Pp Ri; 








= 十 5 - 5 i 11-35 

“二 下 = 二 RR RRB (1) 

pRo CR; 十 Ri) pri( Re + Ri) Ri 一 Ro by PiR; 11.36 

Oo RRR RR RR 二 = 着 “3 
人 0) k-l1 | 有 -1 i=k i 


11. 4.2 ”应力 状 态 分 析 


由 于 厚 壁 简 应 力 分 析 的 轴 对 称 性 >, =7。=0, 以 及 各 切 应 力 为 0, 任意 一 层 
内 壁 处 的 径 向 应 力 、 环 向 应 力 和 轴 疝 力 即 为 主 应力 。 一 般 情 况 下 , 高 压 容器 的 轴 
向 应 力 介 于 cr 与 o, 之 间 , ol =ow，os =ou， 最 大 切 应 力 为 
元 二 O10, Og ~ OV 加 oR 2 
2 2 (R’: — Ro) Ri 
PR Ro 沁 piR; 
Re-R) RR-R 


11. 4.3 ”多 层 热 套 组 合 厚 壁 简 最 大 工作 压力 与 各 层 内 壁 处 最 大 切 应 力 
的 关系 








不 三 CE， ow 吉 ) (11-37) 








.R? 
据 式 (11-37) , 求 r 一生。 
k 
R? RR? ， a ,RR 
二 二 人 加 2 -| a 加 sj+pe 一 三 [( 1 a py | 
及 R; Ro Ri 及 Ri 及 i=k R; ae Ro 


两 边 求 得 , 注意 到 p, =0 
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11. 4.4 优化 设计 








(11-38 ) 


本 节 中 对 守 层 组 合 厚 壁 简 的 最 优化 设计 的 数学 含义 为 :在 条 件 函数 立 、 季 、 


、X? x2 -x? =0 的 条 件 下 , 求 最 大 工作 压力 式 (11-38 ) 的 极 值 。 


ny 














R Ri " R,, 
MX =XIN2 NN 
利用 Largrange 乘 子 法 求解 ,为 此 设 定 函数 
x? = | 2 和 2 
y = 人 5 一 入 (X1X2 MX 一 区 
N; 








T, 2 . 
一 +A 人 lx =0 (i=1,2,3, ,nn) 
Ni j=1 
7 
| Ti 
解 上 式 得 XN = 一 
Ax 
由 于 2 — x =0 


将 式 (11-39) 代 入 上 式 则 有 : 








1l/n 
解 得 和 人 二 re a 7, ) 
x 
设 bg = Xi 


据 求 条件 极 值 的 充分 条 件 : 
a es op 








(11-39) 


(11-40) 
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op 97 op 
O27 0z102, O02z10z 
9p 9p Op 地 
IDI=|9z0z 92 0z02, | =( -2) i 
Op 0p op 
0z"0z| 02,02, O22 
71 了 n 71 7 
=( -2) 3 (11-41) 
区 


当 为 奇数 时 ,万 = -2" <0 
人 
2/n 

米 了 本 be 一 学 9 
当 为 偶数 时 , D =2" 一 一 >0 则 当 ? es J 时，P 有 极 大 值 为 
多 和 
Pass = 2 @ eh :| (11-42) 
$e 


式 (11-42 ) 为 多 层 热 套 厚 壁 简 承 受 的 最 大 工作 载荷 与 各 层 简 外 径 与 内 径 比 间 的 最 
佳 关系 。 将 式 (11-40) 代 入 式 (11-39)，, 得 最 优化 条 件 为 
(11-43) 





TX 




















27 
2 TiX 


Ss (T7127, ) 
式 (11-43 ) 即 为 最 优 接触 面 半 径 比 表达 式 。 
切 屈 服 极 限 r; 均 相 等 , r ,=7。 据 再 Tresoa 








由 于 各 层 简 为 同 材料 组 成 , 其 剪 
屈服 条 件 , 由 式 (11-43 ) 得 
二 -| a | (11-44) 
max s MT 3 Ma 
式 (11-44) 即 为 极限 承载 能 力 计算 式 , 或 写成 : 
% 执 优 = 2 (11-45) 
| | 
nT, 
又 由 式 (11-43 ) 得 
好 = VX, x = (11-46) 


11.4.5 分析 与 讨论 
在 工程 设计 中 , 根据 式 (11-45) 求 得 总 的 外 、 内 半径 X, 再 根据 设计 要 求 的 内 


径 求 得 组 合 厚 壁 简体 的 外 径 , 其 他 各 层 的 尺寸 按 式 (11-46) 计 算 。 
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若 已 知 厚 壁 简 各 层 半 径 和 许 用 切 应 力 , 可 利用 式 (11-38 ) 或 式 (11-44 ) 计算 其 
最 大 承载 能 力 。 


11.5 局 平 绕 市 式 压力 容器 的 优化 设计 


扁平 绕 带 压力 容 需 制造 时 ,其 钢 带 的 缠绕 预 应 力 亦 即 施 于 容器 简体 的 预 应 
力 ,， 需 要 预先 予以 算出 。 通 过 对 容 需 力学 结构 模型 的 数学 化 , 再 由 适用 于 计算 机 
编程 的 矩阵 进行 了 应 力 分 析 。 同 时 , 提出 
以 最 终 应 力作 为 初始 条 件 ,进行 应 力道 向 
运算 后 得 到 了 所 需 的 钢 带 预 应 力 和 钢 带 
缠绕 倾角 ,第 一 次 使 压力 容器 简体 上 的 应 
力 实 现 了 可 调 。 


11. 5.1 理论 分 析 


1. 残余 预 应 力 

书 平 绕 带 压力 容 带 截面 结构 尺寸 如 
图 11-8 所 示 。 设 钢 带 层 共有 m 层 , 钢 带 图 11-8 扁平 绕 带 压力 容器 截面 结构 尺寸 
的 预 应 力 用 矢量 [7T] = | 7, DD, 7 …， 1 一 外 保护 壳 ”2 一 扁平 钢 带 层 ”3 一 内 简 
7,| 表示。 其 中 的 7 为 第 大 层 钢 带 的 预 应 力 。 由 [7 ] 引 起 的 径 向 外 压 可 以 写成 
和 矩阵 [ 己 ] : 












































[p'] =S,cos’al TJ[R]-! (11-47) 
式 中 [p"] 一 一 因 钢 带 缠 绕 而 引起 对 已 缠 好 简体 的 径 向 应 力 和 矩阵 
(MPa ) ; 


3 ,一 一 钢 带 的 厚度 (mm ) ; 
a 一 一 钢 带 相对 于 环 向 的 缠绕 倾角 (°)，; 
[R], Ri, R,,…, 民 ,一 一 分 别 为 几何 矢量 , 内 简 第 1, 2,…, m 层 钢 带 的 内 半 





径 (mm)。 
TR 0 0 0 
0 R 0 :… 0 
[R]=|0 0 R :. 0 
[0 0 0 : R, 





设 第 大 层 钢 带 的 内 径 为 尺 , 则 由 式 (11-47 ) 便 可 求 得 容 带 绕 制 完成 后 的 残留 
预 应 力 。 计 算 时 将 绕 制 好 的 简体 (内 简 和 已 缠绕 完成 部 分 ) 作 为 承 压 实体 , 计算 外 
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面 缠绕 钢 带 时 在 这 部 分 实体 上 的 应 力 。 应 力 计 算 采 用 拉美 公式 , 则 残留 预 应 力 
[omw、 [cm 和 [cm 分 别 为 
[cm=[Z[P] =S,cos al LI[RIT TT) (11-48) 
式 中 [0o,];, 一 一 因 钢 带 缠 绕 引 起 的 径 向 应 力 ( MPa)，; 
[元 ] 一 一 按 拉美 公式 改写 的 径 向 外 压 承 力矩 阵 。 

































































-BR RY -BE R; -RR R; 
-1 nals) pl pil -ss 
Rh; —R; Ri Rs —R; Ri RR, —R; Rl 
一 及 R? R? R? 
0 -1 二- 总 5 | 
人 —R; Rk, 及 一 及 Rs 
LL']= ， 
R; R:; 
0 0 一 1 一 | 1 =- 二 
有 —R; Rs 
L0 0 0 一 1 
同 理 有 
[ol = [NIIT] +[Z][P ={[N] +S,cosal LI[RIT IT] 
(11-49) 
| 0 0 0 
cos2a 0 0 
式 中 ， LVI=| 0 Cos’Q …: 0 
L 0 0 COS CQ 
| 一 局 ( 加 -RR ( 加 一 应 加 -RR i Ri 
RE-R Re) RR-R R) RR-R R? RR R 
-RR ( ] 一 及 交 -_R Re 
0 2 2 1 a 2 2 1 2 2 a 1 p27 
RR-R R) RR-R R? R2 -R R 
[LL]= 一 应 全 -RR R 
0 0 p 1 + -一 和 1 + -一 
R; —R; 2 RR —R: R; 
(起 
0 0 0 Ws er 1+ 7 
及 -AR, R, 





式 中 [7 一 一 按 拉美 公式 改写 的 环 向 外 压 承 力矩 阵 。 
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同 理 有 : 
[oJ] =[L][p] (11-50) 
式 中 [py] 一 一 因 钢 带 缠绕 而 引起 对 已 缠 好 简体 的 轴 向 应 力 和 矩阵 (MPa ) 。 
[p’] =sin’a[l 7] 

















|_R 忆 局 AR 
R-R BR-R R-R RR 
RB 及 3 R? 
RB-R R-R RR? 
[7] = R -天 
0 0 。 0 2 和 2 
R; 治 R; 及 用; 
可 R’ 
| 0 0 0 二 -RE 





式 中 [二 |] 一 一 按 拉美 公式 改写 的 轴 向 外 压 承 力 算 阵 。 
2. 内 压 作 用 下 的 最 终 应 力 
显然 ,只 要 将 绕 带 容器 作为 厚 壁 容器 , 按 绕 带 容器 的 应 力 计算 公式 计算 出 简 
体 的 应 力 分 布 , 然后 与 上 节 计 算得 的 残留 预 应力 进 行 琶 加 ,就 可 以 得 最 终 应 力 ， 
这 里 内 压 [p] 为 常数, 故 可 写成 ; 
[o,],=[M Ip]" (11-51) 
式 中 [o,], 一 一 因 内 压 引 起 的 径 疝 应 力 ( MPa); 
[4 一 一 按 拉美 公式 改写 径 回 内 压 承 力矩 阵 ; 
一 一 设计 内 压力 (MPa) 。 



































FE 
2 (1 -总 0 0 oo 0 
RR RR 
(和) 
0 ] -一 0 0 
RI_R R 
M'|= 2 
! 0 0 EE :人 -总 ] 0 
Ro 一 应 Be 
R ( 一 
0 0 0 | 1 
Ro —R; R 1 
同 理 有 
[o,],=[M' Jj[p] (11-52) 


式 中 [0o,], 一 一 因 内 压 引 起 的 环 向 应 力 ( MPa); 
La] 一 一 按 拉美 公式 改写 环 向 内 压 承 力 和 矩阵。 
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全 
pp ] + 一 = 0 0 0 
Ri:—R R? 
0 (有 
+ 0 0 
Ri:—R 3 
M 之 
La ] R 13 里 】 
RR 
R? R? 
0 0 0 RR 1+ 记 
| 0 ¥ 7 一 
同 理 有 
[o.],=[M Lp] (11-53) 


式 中 [0.], 一 因 内 压 引起 的 轴 向 应 力 ( MPa) ; 
[1 ] 一 一 按 拉美 公式 改写 轴 向 内 压 承 力 和 矩阵。 
四 
Ml Rt 
由 式 (11-48) 、 式 (11-49) 、 式 (11-50) 与 式 (11-51) 、 式 (11-52) 、 式 (11-53) 释 
加 以 后 , 即 可 得 最 终 简 体 应 力 为 
[o,]=Lo,],.+lo,], 
[oj=[fcj+tc]， (11-54) 


[ol]=Lo.],.+lo.], 


11. 5.2 优化 方法 


基于 通过 以 上 的 理论 分 析 ， 可 令 绕 带 式 压 力 容器 的 优化 设计 简单 化 。 对 于 按 
绕 带 式 压 力 容器 设计 规定 设计 的 容器 ， 其 应 力 可 通过 对 钢 带 缠绕 预 应 力 和 钢 带 缠 
绕 倾角 的 调节 而 达到 所 需 的 应 力 状 态 。 因 而 , 可 以 将 绕 带 容器 最 后 所 期 望 的 应 力 
分 布 作 为 目标 控制 值 ， 然 后 将 上 述 的 运算 逆向 操作 即 可 得 最 初 所 需 的 钢 带 缠绕 预 
应 力 。 
1. 环 向 应 力 
假如 最 终 所 需 的 环 向 应 力 状态 为 [o,], 则 [ec,], 可 直接 用 拉美 公式 (11- 
52) 求 得 , 从 而 由 式 (11-54) 可 得 
[ol,.= lc - Lo,] 
式 中 [0o,] 一 一 最 终 简 体 上 的 环 向 应 力 ( MPa) 。 
而 [Go,];. 可 由 式 (11-49) 求 得 , 由 此 有 如 下 方程 : 
{Scos'a [L'] [R + LN LT = [0,]'- [o,], (11-55) 
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式 中 [ 应 力 的 环 向 分 力矩 阵 。 
Re 
2. 轴 向 应 力 


圆 简 形 压力 容器 的 结构 决定 了 压力 容器 轴 向 应 力 是 环 向 应 力 的 两 倍 ， 当 环 向 
应 力 已 达 届 服 点 时 , 轴 辐 应 力 离 屈服 点 尚 远 ， 而 扁平 绕 带 式 压力 容 需 通过 调节 钢 
en. 使 容器 的 环 向 应 力 和 轴 辐 应 力 接近 于 相等 , 充分 发 挥 材料 的 性 能 , 一 般 
容 需 均 控 制 轴 向 应 力 小 于 环 向 应 力 , 并 根据 容器 的 使 用 场合 不 同 , 选择 轴 癌 
A ed ha 
与 轴 问 应 力 有 一 定 关 联 性 , 设计 时 可 先 设 一 初 值 a(15° ~30°), 由 式 (11-50)、 式 
(11-53) 和 式 (11-54) 计 算 [o,]、[7T], 大 所 得 轴 辐 应 力 比 预 定 的 大 , 则 减 小 a 的 
值 ; 反之 , 知 所 得 轴 向 应 力 比 预定 的 小 , 则 可 增 大 a 值 , 直到 十 分 接近 。 当 轴 问 
应 力 与 环 向 应 力 相 等 时 , 则 为 等 强度 简体 。 
3. 优化 设计 流程 图 
优化 设计 计算 流程 图 如 图 11-9 所 示 。 





输入 给 定 的 条 件 





[P= LRT 
[KJ]= ,cos?a[LL] LR]!+LN] 


增加 
或 减少 a 











Y 
输出 [7] 和 a 等 


图 11-9 优化 设计 程序 流程 图 
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11. 5.3 优化 设计 示例 


以 工程 中 应 用 的 一 台 容 器 为 算 例 , 已 知 p=32MPa, 5S,=16mm, S, =8mm, 共 
绕 8 层 , $ =600mm, 如 要 使 容器 内 简 上 的 最 后 应 力 [0o,] 为 零 , 而 绕 带 层 的 应 力 为 
x 均 布 , 则 可 有 如 下 计算 . 


[oo,]=[0 x x x x x x x xl] 

[316 0 0 0 0 0 0 0 
0 324 0 0 0 0 0 0 
0 0 332 0 0 0 0 0 
0 0 0 340 0 0 0 0 

[LR]= 

0 0 0 0 348 0 0 0 
0 0 0 0 0 356 0 0 
0 0 0 0 0 0 364 0 

L0 0 0 0 0 0 0 372 





[rc =[M ][p] 
=[137. 88 129.5 125.76 122.30 119.07 116.07 113.26 110.64 108.18] 








「 -20.26 -14.01 -10.9 -9.03 -7.79 -6.90 -6.24 -5.72 
0 -13.33 -10.36 -8.59 -7.4 -6.56 -5.93 -5.44 
0 0 -10.12 -8.39 -7.24 -6.41 -5.79 -5.31 
0 0 0 -8.20 -7.08 -6.27 -5.67 -5.20 
[L'] = 0 0 0 0 -6.93 -6.14 -5.55 -5.09 
0 0 0 0 0 -6.01 -5.44 -4.99 
0 0 0 0 0 0 -5.34 -4.89 
0 0 0 0 0 0 0 -4.80 
| 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 ] 
cosra 0 0 0 0 0 0 0 
0 cosa 0 0 0 0 0 0 
0 0 qcosa 0 0 0 0 0 
[IN]=| 0 0 0 qcosa 0 0 0 0 
0 0 0 0 cosa 0 0 0 
0 0 0 0 0 cosa 0 0 
0 0 0 0 0 0 qcosa 0 
0 0 0 0 0 0 0 cos"a | 
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将 以 上 各 值 代入 式 (11-55), 并 进行 整理 可 得 





| -0.42 -0.28 -0.22 -0.17 -0.15 -0.13 -0.11 -0.10 0 
0 0. 82 -0.64 -0.50 -0.43 -0.37 -0.32 -0.3 1 
0 0 0. 84 -0.66 -0.57 -0.49 -0.42 -0.39 2 
0 0 0 -0.80 -0.69 0.60 -0.51 -0.47 -2.9 
0 0 0 0 0.84 -0.73 -0.62 -0.57 4 
0 0 0 0 0 0.82 -0.71 -0.64 -4.9 
0 0 0 0 0 0 -0.81 -0.73 -5.9 
0 0 0 0 0 0 0 -0.81 -7 
0 0 0 0 0 0 0 0 -0.81 


0.42 -0.28 -0.22 -0.17 -0.15 -0.13 -0.11 -0.10 0 





0. 82 0.27 -0.21 -0.17 -0.14 -0.12 -0.11 -0.1 


0 0.82 -0.20 -0.16 -0.14 -0.12 -0.10 -0.094 -1 





0 0 0.82 -0.16 -0.13 0.12 -0.10 -0.09 -1 





0 0 0 0.82 -0.13 -0.11 -0.10 -0.90 -1 


0 0 0 0 0.82 -0.11 -0.10 -0.088 -1 





0 0 0 


© 
© 
SO 
Oo 
DD 
1 
SS 





0 0 0 0 0 0 0 0. 82 


经 矩阵 变换 后 可 得 





0.42 -0.28 -0.22 -0.17 -0.15 -0.13 -0.11 -0.10 





0 0.82 -0.64 -0.50 -0.43 -0.37 -0.32 -0.3 


. 10 -0.086 -1 
0 0 0 0 0 0 0.82 —0.085 -1 


一 工 





0 0 0.84 -0.66 -0.57 -0.49 -0.42 -0.39 





0 0 0 -0.80 -0.69 0.60 -0.51 -0.47 


0 0 0 0 0.84 -0.73 -0.62 -0.57 





0 0 0 0 0 0.82 -0.71 -0.64 





0 0 0 0 0 0 -0.81 -0.73 


0 0 0 0 0 0 0 -0.81 





0 0 0 0 0 0 0 0 





1 
en 


Eo 





3 


ee 


a 





3 


-9 


3 


| 


2 


hb 


un 


a 


| 


| 








| 一 137. 88 
一 398. 609 
一 524. 45 
一 034. 20 
一 769. 13 
— 866. 86 
一 980. 12 


一 1102. 86 





| -1224.66 





由 上 式 可 解 得 
rT -126. 27 
用 -96.24 
7 -79.78 
7, -66. 44 
7T, |=| -63.00 
7 -59.58 
用 -59.32 
7 -53. 33 
Ly -151.38 








以 上 是 对 [Mr] =0.8[o0,]a (a =25。) 的 情况 ,计算 得 的 预 应 力 。 按 计算 得 的 
预 应 力 进行 缠绕 , 就 可 以 得 到 所 需 的 内 简 应 力 为 零 , 而 带 层 应 力 为 151. 38MPa 均 
布 的 应 力 状态 。 如 要 控制 轴 向 应 力 为 环 向 应 力 的 0.8 倍 , 则 只 需 控 制 [ 0.] = 
0. 8[ 0,] , 并 对 a 进行 逼近 运算 ,这 些 计算 均 可 由 计算 机 方便 地 实现 。 


11. 5.4 分析 与 讨论 


以 上 设计 计算 均 未 考虑 钢 带 层 间 摩擦 力 的 加 强 作用 , 实际 上 摩擦 力 的 影响 是 
比较 大 的 。 如 果 考 虑 层 间 摩擦 力 的 加 强 作 用 , 则 只 要 按 拉美 公式 改写 的 各 公式 进 
行 适当 改写 , 改写 的 方法 是 将 原 公 式 中 和 矩阵 [LL ]、[L]、[L]、IM']、[M']、 
[LM ] 中 各 项 改 为 摩擦 力作 用 的 应 力 计 算 公式 , 其 他 计算 及 步骤 则 不 用 改变 。 理 
论 上 , 这 种 设计 方法 可 设计 出 任何 应 力 分 布 状态 的 绕 带 容 妖 。 





11.6 小 结 


本 章 中 盖 述 了 多 层 压 力 容器 的 优化 设计 原理 和 方法 ， 如 纤维 缠绕 复合 材料 压 
力 容 需 的 优化 设计 、 多 层 包扎 压力 容器 模糊 可 靠 性 优化 设计 、 局 平 绕 带 式 压力 容 
器 的 优化 设计 和 超 高 压 多 层 热 套 组 合 厚 壁 简 的 优化 设计 等 。 

这 些 优化 设计 数学 模型 属于 多 维 约束 的 非 线性 规划 问题 。 根 据 各 优化 设计 问 
题 的 特点 ， 可 选择 适当 的 优化 方法 求解 。 例 如 ， 对 于 纤维 强 绕 复合 材料 压力 容器 
的 优化 设计 ， 应 用 惩罚 函数 法 与 单纯 型 法 结合 的 方法 求解 ， 多 层 包扎 压力 容器 模 
糊 可 靠 性 优化 设计 属于 模糊 优化 模型 求解 ， 它 是 将 模糊 优化 模型 等 价 转化 为 最 优 
水 平 截 集 上 的 常规 优化 模型 处 理 。 对 于 扁平 绕 带 式 压力 容 絮 的 优化 设计 ， 可 以 将 
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绕 带 容器 最 后 所 期 望 的 应 力 分 布 作为 目标 控制 值 ， 然 后 将 上 述 的 运算 着 向 操作 好 
可 得 最 初 所 和 需 的 钢 带 缠绕 预 应 力 。 优 化 设计 结果 显示 ， 较 之 常规 设计 方法 ， 上 述 
优化 设计 问题 的 优化 效果 是 明显 的 。 例 如 ， 采 用 结构 优化 设计 的 纤维 缠绕 内 压 容 
器 辟 厚 较 以 往 定 缠绕 角 (54. 7) 压力 容器 明显 减 莉 。 当 内 压 为 1. 6MPa 时 优化 
设计 的 容器 壁 厚 减 薄 18. 4% 。 















































第 12 革 法 兰 和 封 头 的 优化 设计 


12.1 概述 





法 兰 连接 是 可 拆 结构 中 最 为 常用 的 形式 , 在 压力 容器 和 管道 中 应 用 尤其 普 
遍 。 就 一 座 中 等 规模 的 石油 化 工厂 而 言 , 静 密 封 点 数 以 十 万 计 , 法 兰 的 用 量 相当 
可 观 。 封 头 是 一 种 广泛 应 用 于 锅炉 、 压 力 容器 、 火 箭 壳 体 、 核 反应 堆 、 人 造 卫 星 
等 设备 上 的 重要 零件 。 因 而 , 若 对 法 兰 和 封 头 进行 优化 设计 ,以 便 减 轻 其 质量 ， 
则 可 大 大 降低 设备 成 本 。 

本 章 中 论述 法 兰 和 封 头 优化 设计 的 基本 原理 和 方法 , 如 整体 法 兰 的 可 靠 性 稳 
健 优化 设计 、 整 体 法 兰 的 可 靠 性 优化 设计 、 基 于 紧密 性 分 析 的 法 兰 优化 设计 、 承 
压 椭 球 封 头 旋 压 旋 轮 座 的 优化 设计 和 碟 形 封 头 形状 的 优化 设计 等 。 


12.2 整体 法 兰 的 可 靠 性 稳健 优化 设计 























在 常规 的 法 兰 设计 中 , 大 多 作出 许多 简化 假设 , 这 无 疑 使 设计 过 于 保守 而 造 
成 浪费 。 目 前 , 可 靠 性 优化 设计 和 可 靠 性 灵敏 度 设 计 在 理论 上 与 方法 上 都 达到 了 
一 定 的 水 平 , 并 在 应 用 中 取得 了 一 定 的 经 济 效益 。20 世纪 90 年 代 后 期 , 由 日 本 
著名 质量 工程 家 G. Taguchi 提出 的 稳健 设计 方法 进入 机 械 设计 领域 , 成 为 关于 机 
械 产品 质量 和 成 本 的 一 种 工程 设计 方法 。 在 机 械 产品 设计 中 , 正确 地 应 用 稳健 设 
计 的 理论 和 方法 可 以 使 产品 在 制造 和 使 用 中 , 或 是 在 规定 的 寿命 内 当 设 计 因 素 发 
生 微小 变化 时 , 都 能 保证 产品 的 稳定 , 在 众多 产品 设计 领域 都 显示 出 其 卓越 的 成 
效 。 在 可 靠 性 设计 、 优 化 设计 、 可 靠 性 灵敏 度 分 析 和 稳健 设计 的 基础 上 ,研究 机 
械 零 部 件 可 靠 性 稳健 优化 设计 方法 是 十 分 有 意义 的 。 事 实 上 , 若 某 设计 参数 对 机 
械 零 部 件 可 笔 性 有 较 大 的 影响 ,其 可 笔 性 灵敏 度 的 数量 值 就 大 ,， 即 越 敏 感 ; 反之 ， 
如 果 某 设计 参数 对 机 械 零 部 件 可 靠 性 的 影响 不 显著 , 其 可 靠 性 灵敏 度 的 数量 值 就 
小 ， 即 越 稳健 。 

本 节 中 讨论 整体 法 兰 可 靠 性 稳健 优化 设计 的 工程 设计 方法 ,以 及 整体 法 兰 的 
可 靠 度 对 设计 参数 的 变化 是 否 敏 感 的 问题 ， 以 便 在 基本 随机 变量 的 概率 特性 已 知 
的 情况 下 , 可 以 迅速 准确 地 得 到 整体 法 兰 的 可 靠 性 稳健 优化 设计 信息 。 
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12. 2.1 整体 法 兰 的 力学 模型 


不 同 的 机 械 零 部 件 的 危险 应 力 和 失效 模式 各 有 不 同 , 但 其 可 靠 性 设计 可 以 采 
用 相同 的 数学 力学 模型 ， 如 应 力 强度 干涉 模型 法 。 由 于 数学 力学 模型 相同 , 在 本 
质 上 所 计算 的 精度 应 大 体 相同 , 这 为 推 
广 可 靠 性 设计 带 来 了 光明 的 前 景 。 根据 
Back 方法 , 采用 拟 梁 结构 模型 ， 对 于 整 
体 法 兰 (图 12-1), 可 求 得 在 D 直径 上 ， 
即 危险 截面 处 的 弯 应 力 为 





























3P(D, -D,) 人 

Es Dh 人 ) 一 - D; 
式 中 一 一 法 兰 受 力 的 总 和 (Pa); ， 
刀 , 一 一 螺钉 分 布 圆 的 直径 (mm ) ; 一 2 

D 一 一 危险 截面 的 直径 (mm); i 

图 12-1 整体 法 兰 

h 一 一 法 兰 的 厚度 (mm)。 
根据 应 力 -强度 干涉 理论 ,以 应 力 极 限 状 态 表 示 的 状态 方程 为 
3P(Do -D') 
r(X) =o, -一 一 (12-2) 
Dh 


式 中 oo, 一 一 法 兰 的 材料 强度 ( MPa); 
了 一 一 基本 随机 变量 向 量 , 和 = (0o,, D。, D1, h, P)"。 这 里 基本 随机 变量 
向 量 耶 的 均值 F(X) 和 方差 Var( 了 站) 是 已 知 的 , 并 且 可 以 认为 这 些 
随机 变量 是 服从 正 态 分 布 的 相互 独立 的 随机 变量 。o (于) 为 状态 函 
数 , 可 表示 零 部 件 的 两 种 状态 : 
o( 下 ) 0” 失败 状态 
o(X) >0 安全 状态 
这 里 极限 状态 方程 o( 半 ) =0 是 一 个 五 维 曲 面 , 称 为 极限 状态 或 失败 面 。 
可 靠 性 指标 定义 为 





(12-3) 


B=t* Blo(X)] pa 
0 VVarlo(X)| 
式 中 j=E(g) =g、0, = VVar(o) 一 分 别 是 状态 函数 o() 的 均值 与 标准 
差 。 
这 样 , 一 方面 可 以 利用 可 靠 性 指标 直接 衡量 构件 的 可 靠 性 , 另 一 方面 在 基本 
随机 参数 向 量 卫 服从 正 态 分 布 时 , 可 以 用 失败 点 处 状态 表面 的 切 平面 近似 地 模拟 
极限 状态 表面 , 可 以 获得 可 靠 度 的 一 阶 估计 量 : 
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R=4$(B) (12-5) 
12. 2.2 可靠 性 灵敏 度 设计 


可 靠 度 对 基本 随机 参数 向 量 站 均值 和 方差 的 灵敏 度 为 
DR oR 0B Ws DR aR 4 do, 














DX PW, ox DVa(X) 36 go dVar(X¥) SH) 
式 中 
oR oq(B) 0B 1 HM, foo do sc 
8B 8 = $B) 8 。 | | 
oB Ar gov _ 1 属 | (1227) 
00, Or 9Var(X) 20 ,LoX oF 





把 已 知 条 件 和 可 靠 性 计算 结果 代入 式 (12.6) ,可 获得 林 和 性 灵敏度 .和 


DR 
DVar()” 
12. 2.3 ”可靠 性 稳健 优化 设计 
机 械 产品 的 可 靠 性 稳健 优化 设计 的 基本 思想 是 , 在 可 靠 性 优化 设计 模型 的 基 
础 上 , 把 可 靠 性 灵敏 度 加 到 目标 函数 中 , 将 可 靠 性 稳健 优化 设计 归结 为 满足 可 靠 
性 要 求 的 多 目标 优化 问题 。 机 械 产品 的 可 靠 性 稳健 优化 设计 问题 可 以 用 如 下 的 数 
学 模型 表示 
os mi 了 wo 加 
约束 条 件 : g- $1(R)o, =0,g(X)=0,(i=1,.…,7) 
式 中 ,为 分 目标 函数 广 ( 马 ) 的 加 权 因 子 , w, 宇 0， 其 值 决定 于 各 目标 函数 的 数量 
级 及 重要 程度 , 在 此 采用 的 是 加 权 组 合法 中 的 象 集 法 来 确定 加 权 因 子 w,， 即 
wi = [ 户 ( 下 和) -fCX /ALACE) -及 (天 0)] +[ 户 (0 ) 
PR) T+ tf X") -fA(X')]) 
wi = [fs (KX) -大 (下 HO) T/A -fCX ] +[ 户 (0) 
PX) + tf KX ) -f(X")] 

















(12-8) 


ws = [fF *) -fCR) I/LACR) 一 万 (下 1) +p )— 
BOE] er 





(12-9) 
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取 两 个 分 目标 函数 :@f = (对) 为 机 械 产 品 的 质量 ;@f = (于) 为 机 械 产品 的 可 靠 
度 对 设计 参数 向 量 素 = (x , x,,… ,x,) 均值 灵敏 度 的 平方 和 然后 再 开 方 。R, 为 
给 定 应 满足 要 求 的 可 靠 度 , g,(X) 为 不 等 式 约束 。 
12. 2.4 优化 实例 

1. 整体 法 兰 的 可 靠 性 稳健 优化 设计 

1) 某 一 整体 法 兰 的 几何 尺寸 的 均值 和 标准 差 为 Du = (1140.0, 5.7)mm, D， 
= (1030.0, 5.15)mm, 及 =(49.0, 0.245)mm, 法 兰 承 受 的 载荷 均值 和 标准 差 为 
P=(2.16 x10, 1.878 x10” )N, 材料 强度 的 均值 和 标准 差 为 r = (135.0, 5. 265) 
MPa。 

计算 得 到 此 法 兰 的 可 靠 性 指标 、 可 靠 度 和 可 靠 性 灵敏 度 分 别 为 


DR oR 加 
B=3.690097,R =0.999888, ====1. 408x10 
Dx 3 








2) 某 一 整体 法 兰 几 何 尺 寸 的 均值 和 标准 差 为 D = (1140.0, 5.7)mm, D, = 
(1030.0, 5. 15 ) mm, 法 兰 承 受 载 答 的 均值 和 标准 差 为 P=(2.16 x10", 1.878 x 
105)N,， 材料 强度 的 均值 和 标准 差 为 r= (135. 0, 5.265)MPa。 设 所 要 求 的 可 靠 度 
Ru =0.999, 试用 可 靠 性 稳健 优化 方法 设计 此 整体 法 兰 的 厚度 hh。 

建立 目标 函数 并 考虑 可 靠 性 约束 :中 要 求 整体 法 兰 的 质量 最 轻 ， 即 求 厚度 h 
为 最 小 的 f() ;要 求 整体 法 兰 的 可 靠 度 对 设计 变量 全 =x 均值 的 灵敏 度 为 最 
小 的 (下) , 分 别 为 











oR 


Ox 
取 设 计 变量 对 =x, =h, 式 中 及 为 整体 法 兰 的 厚度 。 
优化 求解 ,选用 约束 随机 方向 法 进行 优化 设计 , 选取 初 值 h=50mm, 对 整体 
法 兰 进行 可 靠 性 稳健 优化 设计 , 根据 给 出 的 数据 , 求 得 整体 法 兰 的 厚度 为 : h = 
49. 7900mm 。 
依据 此 可 靠 性 稳健 优化 设计 的 结果 , 计算 得 此 整体 法 兰 的 可 靠 性 指标 、 可 靠 
度 和 可 靠 性 灵敏 度 分 别 为 


/1(X) =x1, (ZX) = (12-10) 














DR a9R , 
B=4.037906, R=0.999973, -元 =3.589 x10 
Dx a 


整体 法 兰 的 可 靠 性 指标 B 和 可 靠 度 R=g$(B) 越 大 , R 随 B 变化 曲线 越 平缓， 
其 可 靠 性 灵敏 度 的 数量 值 越 小 , 即 斜率 越 低 ， 也 就 是 说 设计 参数 的 变化 对 整体 法 
兰 的 可 靠 性 影响 越 不 敏感 ， 即 越 稳健 。 可 见 通过 可 靠 性 稳健 优化 设计 的 法 兰 , 无 
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论 在 制造 或 使 用 中 ， 当 设计 参数 发 生 微 小 的 变 差 时 , 都 能 保证 法 兰 可 靠 性 的 稳 
定 。 

2. 法 兰 用 螺栓 的 可 靠 性 稳健 优化 设计 

1) 某 一 法 兰 用 螺栓 直径 的 均值 和 标准 差 为 d= (60.0, 0.3)mm, 法 兰 用 螺栓 
承受 载荷 的 均值 和 标准 差 为 已 = (2. 16 x 105, 1. 878 x105)N, 材料 强度 的 均值 和 
标准 差 为 o,, = (400, 11) MPa, 法 兰 用 螺栓 个 数 n=40。 

计算 得 到 此 法 兰 用 螺栓 的 可 靠 性 指标 、 可 靠 度 和 可 靠 性 灵敏 度 分 别 为 





DR aR 
B=3.103075, R=0. 999042, =3.059 x10 
Dx a 


2) 某 一 法 兰 用 螺栓 承受 载荷 的 均值 和 标准 差 为 P= (2.16 x10°, 1.878 x 
105)N, 材料 强度 的 均值 和 标准 差 为 o, = (400, 11) MPa, 法 兰 用 螺栓 个 数 n=4。 
设 所 要 求 的 可 靠 度 R =0.999, 试用 可 靠 性 稳健 优化 方法 设计 此 螺栓 的 直径 qd。 

建立 日 标 函 数 并 考虑 可 靠 性 约束 :也 要 求 螺栓 的 质量 最 轻 ， 即 求 截面 4 的 面 
积 为 最 小 有 (站 ) ;@@ 要 求 螺栓 的 可 靠 度 对 设计 变量 对 =x, 均值 的 灵敏 度 为 最 小 
(对) ,分别 为 








pd or ee C1 
4 Ox 


取 设 计 变量 定 =x, =d, 式 中 qd 为 螺栓 的 直径 。 

优化 求解 ,选用 约束 随机 方向 法 进行 优化 设计 , 选取 初 值 4 = 60mm， 对 螺栓 
进行 可 靠 性 稳健 优化 设计 , 根据 给 出 的 数据 求 得 螺栓 设计 处 的 直径 : d = 
64. 207mm。 

依据 此 可 靠 性 稳健 优化 设计 的 结果 , 计算 得 此 法 兰 用 螺栓 的 可 靠 性 指标 、 可 
靠 度 和 可 靠 性 灵敏 度 分 别 为 














DR aR 时 
B=3.948742, R=0.999961, 站 -= 万 = 二 443 x10 
Dx 3a 


本 


12.2.5 分 析 与 讨论 


螺栓 的 可 靠 性 指标 6 和 可 靠 度 尺 = 由 0B) 越 大 , R 随 6 变化 曲线 越 平 绥 , 其 可 
靠 性 灵敏 度 的 数量 值 越 小 , 即 斜率 越 低 , 也 就 是 说 设计 参数 的 变化 对 螺栓 的 可 靠 
性 影响 越 不 敏感 ， 即 越 稳健 。 可 见 通 过 可 靠 性 稳健 优化 设计 的 螺栓 , 无 论 在 制造 
或 使 用 中 ， 当 设计 参数 发 生 微小 的 变 差 时 ,都 能 保证 螺栓 可 靠 性 的 稳定 。 

在 整体 法 兰 可 靠 性 设计 、 可 靠 性 灵敏 度 设计 和 可 靠 性 优化 设计 的 基础 上 , 提 
出 一 种 计算 整体 法 兰 可 靠 性 稳健 优化 设计 的 数值 方法 。 应 用 上 面 所 阅 述 的 数值 方 
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法 很 好 地 解决 了 整体 法 兰 的 可 靠 性 稳健 优化 设计 问题 ,为 稳定 整体 法 兰 的 可 靠 性 
水 平 提供 理论 依据 。 本 方法 可 为 机 械 行 业 产品 进行 可 靠 性 稳健 优化 设计 提供 通用 
的 、 实 用 的 和 有 效 的 方法 。 


12.3 ”整体 法 兰 的 可 靠 性 优化 设计 











化 工 设备 的 可 拆 连 接 形式 很 多 ,如 螺纹 联接 、 承 插 式 联 接 和 法 兰 连接 等 , 其 
中 以 装 拆 比较 方便 的 法 兰 连 接 使 用 最 普遍 。 但 是 在 法 兰 设计 中 , 存在 许多 理论 分 
析 上 的 问题 , 关于 这 些 问 题 的 论述 往往 是 粗糙 且 不 完整 的 , 设计 者 就 对 各 种 复杂 
问题 作出 许多 简化 假设 , 这 无 疑 使 设计 过 于 保守 而 造成 浪费 。 将 概率 统计 和 优化 
原理 应 用 于 法 兰 设计 , 抛弃 了 旧 的 安全 系数 的 概念 , 代 之 以 建立 在 概率 统计 理论 
基础 上 的 可 靠 性 优化 设计 方法 。 本 节 中 拟 应 用 机 械 可 靠 性 优化 设计 原理 , 对 整体 
法 兰 进 行 优化 设计 , 以 便 在 保证 联接 可 靠 度 的 前 提 下 有 效 减少 法 兰 尺 寸 。 
12.3.1 优化 设计 数学 模型 

1. 设计 变量 

法 兰 是 和 容器 或 管道 直接 相连 的 , 其 内 径 D, 及 有 颈 部 小 端 有 效 厚度 8, 一 般 等 
于 容器 或 管道 的 内 径 和 壁 厚 ,， 故 
设 为 定 值 ;螺栓 孔 直 径  、 螺 栓 
个 数 、 螺 栓 材 料 在 稼 温 下 的 许 用 
应 力 [o],、 焊接 颈 部 高 度 刀 参照 
现行 标准 确定 ; 法 兰 外 径 可 由 法 
兰 的 公称 压力 、 公 称 直 径 及 螺栓 
规格 查 JB/T 4701 ~ 4707 一 2000 
得 到 ; 垫 片 压 紧 力 作用 中 心 圆 直 
径 D, 可 由 所 取 的 热 片 尺寸 计算 
得 出 。 取 法 兰 有 效 厚度 5 、 锥 颈 
大 端 有 效 厚度 6 和 锥 颈 高 度 户 作 
为 设计 变量 , 同时 ,在 设计 中 涉 
及 到 的 设计 温度 下 的 极限 强度 5、 图 12-2 ”整体 法 兰 结构 尺寸 图 
内 压 p 也 作为 随机 参数 进行 处 理 , 构成 随机 变量 组 : 

X=[x, xi， Ka, Ks] =[6,, 601, h,s, pl (12-12) 

并 假设 它们 均 服 从 正 态 分 布 。 法 兰 的 结构 尺寸 如 图 12-2 所 示 。 

2. 目标 函数 

若 以 整体 法 兰 质量 最 小 为 优化 目标 , 则 目标 函数 可 写成 . 
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1 
RY -| (mr —D? nd?)8, +2hD,(6, +6,) +h(6? +67) +h6, @ + | 


式 中 ”6 一 一 法 兰 质量 (kg) ; 
p 一 一 法 兰 材 料 密度 (kg ) ; 
刀 , 一 一 法 兰 内 径 Cmm ) ; 
D 一 一 法 兰 外 径 (mm); 
d, 一 一 螺栓 和 孔 直 径 (mm); 
6 一 一 法 兰 颂 部 小 端 有 效 厚 度 (mm); 
6 一 一 法 兰 锥 贷 大 端 有 效 厚 度 (mm); 
6 一 一 法 兰 有 效 厚 度 (mm); 
/一 一 法 兰 锥 颈 高 度 (mm ) ; 
hi 一 一 法 兰 焊接 贷 部 高 度 (mm)。 
Di Do、L,、Lr、Lo、 工 的 具体 意义 如 图 12-2 所 示 。 
3. 约束 条 件 





(12-13) 


根据 Waters 法 , 整体 法 兰 的 3 种 主要 应 力 为 cy an、ar， 假设 它们 满足 法 兰 
材料 的 极限 强度 要 求 ,并 设 其 可 靠 度 分 别 为 R、R,、R,。 强 度 约束 方程 如 下 : 


g1(X)=plo -on=0|=R, 

ga(X)=pl0 -oxr>0|=R, 

ga(X)=plo -or=0|=R, 
对 正 态 分 布 函数 , 有 





o-oo, 
plo -on=0| =$(B) -| 上 








所 以 约束 方程 转化 为 

8&4( 下 ) = -on 和 (局 )[8+5s] >0 
同 理 有 

gs(X)=0 -or-b '(R,)[6 +6%]' >0 

ge(X) =0-0r-b '(R,)[6 +6%]' =0 
式 中 $1(x) 一 一 标准 正 态 累计 分 布 函 数 的 反 函 数 ; 





0 一 一 设计 温度 下 法 兰 材料 屈服 强度 的 均值 (MPa) ; 


(12-14) 


(12-15a) 


(12-15b) 


(12-15c) 


256 庄 力 容器 优化 设计 





oj 一 一 法 兰 颈 部 轴 向 应 力 的 均值 (MPa) ; 

04 一 一 法 兰 环 径 向 应 力 的 均值 ( MPa) ; 

oj 一 一 法 兰 环 切 向 应 力 的 均值 ( MPa); 

6yy 一 一 法 兰 颈 部 轴 向 应 力 的 方差 ( MPa)，; 

6 一 一 法 兰 环 径 向 应 力 的 方差 (MPa); 

65 一 一 法 兰 环 切 向 应 力 的 方差 (MPa); 

6 一 一 设计 温度 下 法 兰 材料 届 服 强度 的 方差 (MPa)。 

12. 3.2 载荷 分 析 


(1) 内 压 作 用 于 内 径 截面 上 的 轴 向 压力 F,( 单 位 为 MPa) 
区 二 这 
2 一 4 iP 

(2) 内 压 作 用 在 法 兰 截面 上 的 轴 向 压力 Fj( 单 位 为 MPa) 


TT 六 
Fr= 7 (De -Di)p 


(3) 垫 片 压 紧 力 Fe( 单 位 为 MPa) 








1) 预 紧 时 : F,=W 

2) 操作 时 : Fe =Fp=2TDeozp 
式 中 6 一 一 垫 片 有 效 密封 宽度 (mm); 

mm 一 一 热 片 系数 。 

(4) 下 的 确定 

1) 预 紧 状 态 下 需要 的 最 小 螺栓 设计 载荷 为 

W, = 7Deby 

式 中 Jy 一 一 热 片 比 压 力 (MPa)。 


2) 操作 状态 下 需要 的 最 小 螺栓 设计 载荷 为 


T mm2 
W, 3 +2mpnDeb 





3) 预 紧 状态 下 需要 的 最 小 螺栓 面积 >》 





4 > 


[cj， 
4) 操作 状态 下 需要 的 最 小 螺栓 面积 ; 
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W, 
4 > 
” [ec]; 
5) 所 需要 的 螺栓 面积 》 
A, = max| A,, A,] 
(5) 螺栓 的 设计 载荷 下 
A, +4， 
党 o], (12-16) 
式 中 ”到 一 一 螺栓 的 设计 载荷 CN) ; 
4, 一 螺栓 的 实际 横 截面 面积 (m1) ; 
[oj] 一 一 常温 下 螺栓 材料 的 许 用 应 力 ( MPa) 。 
(6) 法 兰 弯 矩 的 计算 
1) 法 兰 预 紧 力矩 为 
M, = WL. (12-17) 
2) 法 兰 操作 力矩 为 
M,=F,L, + Flr +PoLo (12-18) 
3) 法 兰 设计 力矩 为 
M, -ma 可 LI ,| (12-19) 
Lo], 
式 中 [co] 一 一 设计 温度 下 法 兰 材 料 的 许 用 应 力 ( MPa); 
[c] 一 一 常温 下 法 兰 材料 的 许 用 应 力 (MPa) 。 
(7) 法 兰 应 力 的 计算 
1) 轴 向 应 力 为 
ay = (12-20) 
A61D. 
2) 径 向 应 力 为 
1.336.e +1)M 
Po ali (12-21) 


A6rD， 
3) 环 向 应 力 为 


258 ”压力 容器 优化 设计 





YM, 
SD, 


Or 三 





-Zo, (12-22) 


式 中 所 涉及 到 的 系数 fA、e、Y、Z、F、h,、U、V、7 可 通过 GB 150 一 1998《 钢 制 
压力 容器 》 查 表 计 算得 出 。 


(8) 载荷 方差 的 计算 “根据 一 次 二 阶 矩 方法 , 当 M, =MM, 时 , 由 式 (12-20) 、 
式 (12-21) 、 式 (12-22) 可 得 


， f OM, F f Mp 211 2 
6s, = 一 X 一 一 | Xo,|+ 7 X | x os 

A6D, oP * A6D, 96, AD ， 

1.336, +1 OM ? 1.336, +1 9M; . 

2 证 Pp fe 
| 2 x | x | :| x | x | 4 

A61D, op i* A6iD. 096, i* 
1 2 

一 一 一 | 1.33e + 一 | oj 

A6iD, 6 


7 0M, 7 6 
0 =| xX | xxo | +| 二 一 X 
SD, Op | * 5077 06， 


[jy 
[cj 


























” 『27M | 
xu | +| .| +Z O's, 
A 


时 , 由 式 (12-20)、 式 (12-21)、 式 (12-22) 可 得 


05 全 XOs. 
oF A6iD, 家 过 [o], 
6 EE ets ht, | x “| | 
* (a6D. [Lo], 


~ 2YM, [of 
6s, = | x os -| +Z os, 
dD * [oJ 


12. 3.3 ”计算 步骤 


先 选 定 热 片 , 根据 其 性 能 系数 、 尺 寸 及 容器 所 承受 的 内 压 p, 用 式 (12-16) 计 
算出 下 ; 假定 把 6,、6, 、h 代入 式 (12-17)、 式 (12-18)，, 分 别 计算 出 MM,, 取 其 
最 大 值 为 M, 把 MM 代入 式 (12-20)、 式 (12-21)、 式 (12-22) ,计算 5S,、S,、S;y; 把 
这 三 者 代入 式 (12-15a) 、 式 (12-15b)、 式 (12-15c)，, 根据 给 定 的 RR 值 , 判断 其 是 
否 满足 条 件 , 若 满 足 再 计算 式 (12-13), 否则 置 质 量 为 零 。 不 断 地 用 假定 的 8/、 
61、h 重复 计算 , 最 后 比较 p(6,、6, 、h) 的 大 小 ， 即 网 格 寻 优 , 获得 其 取 最 小 值 时 
的 法 兰 尺 寸 。 计 算 可 通过 图 12-3 所 示 的 设计 流程 框图 实现 。 


当 M, =M, 
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输入 :0 [a] 50.De Di 、Dp me R… 


计算 出 到 Fy、Fy、Fo 


选 定 一 初始 56/.61、h 范围 , 并 划分 网 格 ,分 别 
计算 出 Mo .or oR oy 
















人 入 约束 方程 , 并 关 
新 其 是 否 满足 方程 





较 目标 函数 
输出 5 











图 12-3 法 兰 的 可 靠 性 优化 计算 流程 图 





12.3.4 优化 设计 示例 


1. 已 知 条 件 

设计 一 对 焊 带 颈 法 兰 , 设计 条 件 如 下 : 

设计 压力 : 1.0MPa( 均 值 ) ; 

设计 温度 : 250%C ; 

法 兰 材料 : 20 钢 , [oj],=12MPa, [o],;=95MPa, S=242.5MPa; 

螺栓 材料 : AY3 ，[r], =94MPa，[ ex]' =74MPa( 螺栓 个 数 为 36) ; 

连接 尺寸 :D, =1000mm, 6, =14mm，d' =27mm( 螺栓 直径 尺寸 ) ; 

垫 片 : 石棉 橡胶 热 片 , 6 =3mm, y=11.0MPa, m =2; 

可 靠 性 指标 ;:R, = R, = R =0. 99999; 随机 变量 6,、6, 、h、s、p 的 变异 系数 : 均 
取 0.01。 

由 JBAT 4700 一 2000《 压 力 容器 法 兰 分 类 与 技术 条 件 》) 可 查 得 公称 压力 为 
2. 5MPa、 材 料 为 20 钢 的 法 兰 在 250%C 下 其 最 大 工作 压力 为 1.65MPa, 可 满足 设计 
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条 件 。 由 公称 压力 2. 5MPa、 公 称 直径 为 1000mm、 螺 栓 规格 为 M27 ,可 查 得 法 兰 
外 径 D, =1195mm, 热 片 接触 外 径 D; = 1088mm， 螺栓 中 心 圆 直径 D, = 1140mm， 
螺栓 孔 直 径 d, =30mm, 由 此 可 计算 出 热 片 的 实际 宽度 N= (D, -D,)/2 =44mm， 
热 片 密封 基本 宽度 6b, =N/2 =22mm > 6.4mm, 垫 片 的 有 效 密封 宽 上 =2.53 bo = 
11. 87mm, 垫 片 压 紧 力 中 心 圆 直 径 D。 = D3 -2b =1064. 25mm。 

2. 结果 与 讨论 

把 可 靠 性 优化 的 结果 与 常规 设计 结果 相 比 较 , 见 表 12-1。 

表 12-1 两 种 设计 方法 结果 的 比较 





























流 评 参 六 结构 尺寸 
可 靠 性 设计 优化 方法 常规 设计 方法 
法 兰 有 效 厚度 6//mm 56 64 
法 兰 锥 颈 大 端 有 效 厚 度 5 /mm 28 32 
法 兰 锥 颈 高 度 mm 42 4 
法 兰 质量 G/kg 157.9 193.9 








由 表 12-1 可 以 看 出 , 对 于 6,、h 而 言 , 可靠 性 优化 设计 值 比 常规 设计 值 小 ; 
虽然 对 于 5 ,可靠 性 优化 设计 值 比 常规 设计 值 大 , 但 总 的 结果 是 可 靠 性 优化 设计 
的 法 兰 质 量 比 常规 设计 值 减少 18. 65% 。 

假设 其 他 条 件 都 相同 的 ， 比 较 可 靠 性 优化 设计 与 常规 设计 的 可 靠 度 系数 , 结 

















果 见 表 12-2。 
表 12-2 ”两 种 设计 方法 可 靠 度 系数 的 比较 
设计 方法 
设计 参数 可 靠 性 优化 设计 常规 设计 
可 靠 度 系数 B 可 靠 度 RR 可 靠 度 系数 B 可 靠 度 R 
ON 18.4 1.0 20.8 1.0 
OR 85.9 1.0 90.3 1.0 
or 4.1 0.957 12.5 1.0 














由 表 12-2 可 看 出 , 常规 设计 的 可 靠 度 非常 高 ,相对 于 可 靠 性 优化 设计 比较 保 


Fa 


十。 


可 靠 性 优化 设计 在 满足 所 要 求 可 千 


这 一 方法 是 有 效 可 行 的 设计 方法 。 


12.4 基于 紧密 性 分 析 的 法 兰 优化 设计 


度 的 基础 上 可 减少 法 兰 质量 , 节省 材料 。 


螺栓 、 法 兰 连接 是 工业 设备 及 管道 的 主要 连接 形式 。 现 行 法 兰 连接 设计 方法 
主要 以 连接 结构 的 强度 为 依据 , 并 没有 考虑 系统 的 紧密 性 。 有 见 及 此 , 本 节 中 以 
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连接 系统 的 最 大 允许 泄漏 率 为 设计 准则 , 探讨 满足 强度 要 求 的 法 兰 优化 设计 方 
法 。 
12.4.1 优化 设计 数学 模型 

1. 设计 变量 

法 兰 结构 尺寸 如 图 12-4 所 示 。 法 兰 是 和 容 需 或 管道 直接 相连 的 ,其 内 径 及 
颈 部 小 端 有 效 厚 度 一 般 等 于 容器 或 1 
管道 的 内 径 和 壁 厚 , 故 设 为 定 值 。 
法 兰 外 径 、 螺 栓 孔 直径 、 螺 栓 个 数 、 
焊接 颈 部 高 度 可 参照 现行 标准 确 
定 。 取 法 兰 有 效 厚 度 、 锥 颈 大 端 有 
效 厚度 和 锥 颈 高 度 为 设计 变量 。 
即 

















FE 三 (13 Wy 2 ) 
=(6.,6, 几 )7 (12-23) 
2. 目标 函数 
法 兰 的 质量 表达 式 为 








图 12-4 法 兰 结构 尺寸 图 


p™ 2 2 2 2 2 1 
( 忆 -也 ; -nD;)6, +2hD.,(6, +6,) +h(6% +67) +h601D, + 6 


(12-24) 

式 中 G 一 一 法 兰 质 量 (kg); 

p 一 一 法 兰 材 料 密度 (kg/m ); 

DD 一 一 法 兰 内 径 (mm); 

D, 一 一 法 兰 外 径 (mm); 

D, 一 一 螺栓 孔 直 径 ( mm); 

6 一 一 法 兰 贷 部 小 端 有 效 厚度 (mm); 

0 一 一 法 兰 锥 颈 大 端 有 效 厚 度 (mm ) ; 

6 一 一 法 兰 有 效 厚 度 (mm); 

/一 一 法 兰 锥 颈 高 度 (mm ) ; 

hi 一 一 法 兰 焊 接 颂 部 高 度 (mm); 
螺栓 个 数 。 

以 法 兰 截面 面积 作为 目标 函数 与 法 兰 质 量 作为 目标 函数 是 等 效 的 ， 上 式 可 写 
成 : 








n 











f(X) =(D,-D)a + oh +8,) (12-25) 
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3. 约束 条 件 

(1) 紧密 性 条 件 ”连接 处 的 泄漏 率 必须 小 于 所 规定 的 指标 泄漏 率 , 故 有 约束 
条 件 

g,(X) =L-L,.<0 (12-26) 

式 中 /一 一 连接 处 的 泄漏 率 [ cm/(s:* m) ]; 

L, 一 规定 的 指标 泄漏 率 [ cm?/(s . m) ]。 

(2) 法 兰 的 强度 条 件 ” 法 兰 环 的 各 应 力 必须 满足 标准 所 规定 的 强度 条 件 , 故 
可 建立 如 下 约束 方程 : 








gs(X) =0, -1.5[o];<0 (12-27a) 

gi(X) =ox-15[o]'s<0 (12-27b) 

gi(X) =0;-1.5[o];<0 (12-27c) 
Op +OR 

gs() = 0 [ec]'<0 (12-27d) 
Op +O7 

gs (于) = [c]'s0 (12-27e) 


式 中 oy 一 一 法 兰 贷 部 轴 问 应力 (MPa); 
on 一 一 法 兰 环 的 径 向 应 力 (MPa) ; 
0y 一 一 法 兰 环 的 切 向 应力 (MPa ) ; 

[c] 一 一 法 兰 材料 在 操作 温度 下 的 许 用 应 力 (MPa ) 。 


12. 4.2 ”载荷 分 析 

1. 泄漏 率 

热 片 的 残余 压 紧 应 力 和 预 紧 应 力 将 所 规定 的 指标 泄漏 率 Le 转化 为 试验 条 件 
下 试 样 的 泄漏 率 /; 





L= 





bn 
万 (12-28) 
bim 


式 中 6b 一 一 试验 热 片 的 有 效 宽度 (mm); 
4b 一 一 实际 使 用 垫 片 的 有 效 宽度 (mm); 
7 一 一 在 试验 条 件 下 试验 介质 的 烙 度 ( Pa s); 
六 作 了 癌 下 种 可 后 介 质 的 粘度 (Pa . s) 。 
利用 垫 片 基本 密封 特性 公式 ,可 求 得 垫 片 临 界 残 余 压 紧 应 力 $. 为 
S, =k p13L" (12-29) 
式 中 7 一 一 操作 压力 (MPa ) ; 
i 一 一 操作 温度 (人 C ) ; 
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i ho 一 一 常数 。 
一 般 说 来 , 泄漏 率 工 随 热 片 残 余 压 紧 应 力 的 增 大 而 减 小 , 要 使 荆 低 于 大 ， 热 
片 残余 压 紧 应 力 5 必须 大 于 临界 残余 压 紧 应 力 , 可 取 
Ss, = /3， (12-30) 
式 中 /一 一 大 于 1 的 系数 。 
由 螺栓 法 兰 连接 的 变形 协调 方程 , 便 可 求 得 热 片 预 紧 应 力 5,。 
2. 法 兰 力矩 
预 紧 时 法 兰 的 力矩 M, 为 
M, =AS,l, (12-31) 
式 中 4 一 一 热 片面 积 (mm ); 
1 一 一 螺栓 中 心 至 热 片 反 力作 用 位 置 处 的 径 向 距离 (mm ) 。 
操作 时 垫 片 反 力 F, 为 
F,=AS, =AS, (12-32) 
操作 时 法 兰 的 力矩 M; 为 
M;, =F,l, +Fly+ Fl (12-33) 
式 中 下 ee 
流体 压力 引起 的 总 轴 向 力 与 作用 于 法 兰 内 径 截 面 上 的 流体 静 压 轴 
向 力 之 差 (N) ; 
1 一 一 螺栓 中 心 至 F, 作用 位 置 处 的 径 向 距离 (mm ) ; 
1 一 一 螺栓 中 心 至 F; 作用 位 置 处 的 径 向 距离 (mm ) 。 
l、ly、 了 ,、F; 可 按 现 行规 范 计算 。 
法 兰 计 算 力 矩 11 为 








Wms| 1 | (12-34) 
ol], 

式 中 [ce] 一 一 常温 时 法 兰 的 许 用 应 力 (MPa) 。 
根据 上 式 , 可 算得 法 兰 的 各 个 应 力 为 








ov = Wd (12-35a) 
A61D, 
(1.335e +1)M 
(12-35b) 
A0rdD， 
YM 
Gn = BD -Zo, (12-35c) 


式 中 , 系数 /和 A、e、Y、 z 可 参照 相关 设计 手册 计算 。 
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12.4.3 设计 步骤 及 示例 

1. 设计 步骤 

将 由 式 (12-28) 、 式 (12-29) 、 式 (12-30) 得 到 的 垫 片 残余 压 紧 应 力 5S。 代入 式 
(12-32 ) , 求 得 满足 紧密 性 要 求 所 需 的 操作 时 的 垫 片 反 力 Fe; 将 已 代入 式 (12- 
33 ) 得 到 操作 时 法 兰 的 力矩 M;; 将 利用 螺栓 法 兰 连接 变形 系统 方程 求 得 的 垫 片 
预 紧 应 力 5S; 代入 方程 (12-31) , 求 得 预 紧 时 法 兰 的 力矩 M,; 再 根据 法 兰 的 强度 条 
件 , 以 有 关 规 范 、 标 准 查 得 的 数据 作为 初始 点 , 利用 网 格 法 进行 优化 设计 , 图 12- 
5 为 设计 流程 框图 , 图 中 s 为 计算 精度 。 






输入 ZI 、 Di 、 DT1 TD E。。。 





， 逻 取 禄 三 
X07 oY) 





在 XI 附近 建立 
一 定 间隔 的 网 











将 XWD 点 置 为 XO 点 
计算 各 网 点 的 法 兰 应 力 ， 寻 求 满足 约束 
式 (44) 一 (4e) 的 第 (i+1) 个 最 优点 YX 























图 12-5 法 兰 优 化 设计 网 格 法 流程 框图 


2. 设计 示例 

(1) 已 知 条件 ”设计 一 接管 法 兰 , 要 求 泄漏 率 不 超过 1 x10 em/(s:m)。 
介质 为 氧气 ,工作 压力 为 4.88MPa, 工作 温度 为 399%C。 不锈钢 接管 外 径 为 
273mnm ， 壁 厚 为 9. 5mm。 

按照 GB 150 一 1998《 钢 制 压力 容器 》 的 规定 , 取 设 计 压 力 p, 为 1.1 倍 的 工作 
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压力 p, p, =5. 368MPa。 

法 兰 选用 0Crl8Ni9 材料 ，[o],=137MPa,，[o]=79MPa, 参照 标准 SH 
3406 一 1996《 石 油 化 工 钢 制 管 法 兰 》 中 PN10.0、DN250 法 兰 尺 寸 , 可 有 取 D, = 
254mm, D, =510mm, 螺栓 中 心 圆 直 径 D, =432mm，, 6, =9. 5mm。 

选用 16 个 M33 的 螺栓 , 材料 为 35CrMoA。 

(2) 优化 方法 及 结果 ”采用 $256mm x $274mm x $314mm x $399mm x 
4. 5mm 不 锈 钢 柔 性 石墨 缠绕 热 片 , 试验 热 片 的 有 效 宽度 5 =12. 5mm, 试验 介质 
氮气 在 20%C 时 的 粘度 mw, =1.75 x10-5Pa . s, 400% 氧气 的 粘度 思 =1.55 x10-5 
Pa ss。 利用 网 格 法 ,可 以 求 得 优化 的 法 兰 尺 寸 :6j =51. 5mm, 6, =30mm, hh = 
52mm。 将 其 代入 式 (12-24) 中 , 可 以 求 得 法 兰 的 理论 质量 为 62kg， 比 据 SH 
3406 一 1996《 石 油 化 工 钢 制 管 法 兰 》 查 得 的 法 兰 的 近似 质量 减轻 了 28% 。 

基于 紧密 性 分 析 的 法 兰 优化 设计 , 既 可 满足 法 兰 的 强度 要 求 , 又 能 使 连接 系 
统 的 泄漏 率 小 于 规定 的 指标 , 使 得 设计 的 法 兰 安全 、 经 济 。 

螺栓 法 兰 连接 设计 涉及 到 热 片 种 类 和 结构 的 选择 , 法 兰 连接 形式 和 密封 面 型 
式 以 及 材料 的 选用 , 螺栓 型 式 和 材料 的 确定 等 , 连接 件 、 被 连接 件 、 密 封 元 件 以 
及 各 元 件 的 结构 、 材 料 、 尺 寸 是 互相 联系 、 互 相 制 约 的 , 它 是 一 个 多 参数 的 系统 
优化 问题 有 待 于 进一步 的 研究 。 




















12.5 承 压 椭 球 封 头 旋 压 旋 轮 座 的 优化 设计 


承 压顶 球 封 头 是 一 种 广泛 应 用 于 锅炉 、 压 力 容 器 、 火 箭 壳 体 、 核 反应 堆 、 人 
造 卫 星 等 设备 上 的 重要 零件 。 对 于 \ 
大 、 中 型 封 头 , 采用 旋 压 法 加 工 成 形 
具有 其 他 加 工 方法 无 可 比拟 的 优越 
性 。 由 于 椭 球 封 头 (包括 球形 封 头 ) 在 
其 工作 承受 压力 时 , 其 受 力 状态 优 于 
纵 截面 轮廓 线 为 四 心 扁 圆 的 碟 形 封 头 
( 即 近似 椭 球 封 头 ) ， 所 以 其 应 用 更 加 
广泛 。 本 节 中 所 讨论 的 封 头 即 为 这 种 
型 式 。 单 机 带 芯 模 旋 压 法 能 够 加 工 的 
封 头 的 类 型 比 联 机 旋 压 法 更 为 广泛 ， 
不 仅 能 够 加 工 近 似 椭圆 封 头 ( 碟 形 封 人 
头 ) ,而且 能 够 加 工 纵 截面 轮廓 线 为 ”外 导 条 本 液压 条 “ 了 机 清 决 ”4 纵 清 央 
标准 椭圆 (包括 圆 形 ) 的 椭圆 封 头 ( 包 5 一 旋 轮 6 一 纵 液压 包 7 一 尾 顶 
括 球 封 头 ) 。 其 工作 过 程 如 图 12-6 所 ee 
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示 。 工 作 时 , 工件 在 模具 和 尾 顶 的 夹 持 下 随 主 轴 旋 转 , 旋 轮 沿 工件 纵 截 面 轮廓 运 
动 , 实现 旋 压 成 形 。 而 旋 轮 座 是 实现 旋 轮 运动 轨迹 的 执行 机 构 , 对 旋 压 成 形 性 能 
有 重大 影响 , 其 至 关系 到 旋 压 的 成 败 。 显 然 , 仿 形 精度 高 、 运 动能 耗 低 、 结 构 质 
量 轻 旋 轮 座 必 是 旋 压 机 设计 者 和 旋 压 工艺 工作 者 致力 追求 的 目标 。 然 而 , 国内 外 
有 关 旋 轮 座 优化 设计 方面 的 研究 尚 不 深入 。 

本 节 中 以 $2000mm x20mm 卧 式 液压 仿 形 旋 压 机 为 工程 实例 ,以 仿 形 误差 、 
运动 能 耗 和 结构 质量 为 目标 , 对 这 类 旋 压 机 旋 轮 座 参 数 进行 三 目标 优化 设计 。 


12. 5.1 旋 轮 座 运动 分 析 


由 图 12-7 可 知 , 封 头 纵 截面 轮廓 线 为 椭圆 线 , 轮廓 线 参 数 方程 如 式 (12-36 ) 
所 示 。 经 旋 轮 座 运动 分 析 可 推出 旋 轮 座 的 速度 方程 如 式 (12-37) 所 示 。 























HcotB 0 <B< T Up Wh w 纵向 
人 “ns Te 
VR + PeoB 
2 
WE 
y=1 VR + 2 
及 -<x<0 
(12-36 ) 
TT 
-vzcot(0+B) 0<B<— 
vp 三 2 
vztanO 0<x<h 
(12-37) 图 12-7 旋 轮 座 结构 及 其 参数 
式 中 vs 一 一 纵 滑 块 运动 速度 ; 





0 一 一 纵 滑 块 运动 方向 与 旋 压 机 主轴 线 的 夹 角 ; 
Bp 一 一 封 头 弧 曲 率 半 径 与 旋 压 机 主轴 线 的 夹 角 。 


12. 5.2 ”优化 设计 数学 模型 


1. 设计 变量 

旋 压 仿 形 误差 、 运 动能 耗 和 旋 轮 座 质 量 不 仅 与 旋 轮 座 的 运动 参数 有 关 ， 而 且 
与 旋 轮 座 的 结构 参数 有 关 。 确 切 地 说 , 影响 仿 形 误差 、 运 动能 耗 的 因素 是 旋 轮 座 
纵向 运动 倾角 和 几何 尺寸 , 因此 , 可 将 旋 轮 座 的 纵向 运动 倾角 和 几何 尺寸 选择 为 
20 个 设计 变量 , 并 分 别 用 x ~ xi 表示 (图 12-8) 。 

2. 目标 函数 

(1) 仿 形 误差 目标 函数 ”由 液压 仿 形 工 作 特 点 可 知 , 旋 压 过 程 中 液压 系统 响 
应 必 存 在 一 定 的 滞后 ,而 旋 轮 座 在 承受 工件 反 力 时 也 必然 会 产生 弹性 变形 。 这 必 
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[==] 
个 













纵 滑 块 运动 方向 
横 滑 块 运动 方向 








图 12-8” 纵 滑 块 受 力 简 图 
然 会 导致 旋 轮 与 封 关 的 实际 接触 点 偏离 理论 位 置 , 引起 仿 形 误差 。 封 头 旋 压 时 旋 
轮 座 横 滑 块 行程 较 大 , 为 了 满足 大 的 仿 形 候 升 角 的 要 求 , 仿 形 阀 应 选用 立 式 阀 。 
这 时 , 可 推 得 由 液压 系统 引起 的 仿 形 误差 如 式 (12-38 ) 所 示 : 


下 dvn 
6 -EK vy 十 有 大; ed. 








~ (12-38) 





横 滑 块 运动 速度 ,其 表达 式 见 式 (12-37); 





式 中 op 
K, 一 一 横 滑 块 运动 速度 相对 于 仿 形 系统 所 受 模 向 负载 力 的 变化 率 ， 
m 一 一 旋 轮 运动 部 件 及 横 滑 块 运 动 部 分 的 质量 ; 











4 一 一 粘 灌 阻力 系数 ; 
P, 一 一 封 头 对 旋 轮 的 横向 反 力 ; 

K, 一 一 仿 形 阀 流量 放大 系数 ; 

K 一 一 立 式 闪 位 移 转换 系数 ; 

天 -横向 液压 缸 活 塞 有 效 面积 。 
由 旋 轮 座 的 受 力 分 析 和 刚度 分 析 , 可 以 得 到 由 旋 轮 座 弹性 变形 引起 的 仿 形 误 


差 公 式 为 

















0 =6x +6, + Oy 


x 
0p =0z +Ops +, s 十 > (12-39) 


0c =0y +Oy +6, 
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式 中 6 、5，、 56. 一 一 旋 轮 的 横向 、 纵 向 和 切 向 退让 偏差 ; 
6， 6， 、5; 一 一 由 横 滑 块 弹性 变形 引起 的 旋 轮 的 横向 、 切 向 和 纵向 退让 偏差 ; 
5 、5 一 一 由 纵 滑 块 弹性 变形 引起 的 旋 轮 横向 和 切 向 退让 偏差 ; 
6 .一 一 活塞 杆 弹 性 变形 引起 的 旋 轮 的 横向 退让 偏差 ; 
pu 一 一 纵 滑 块 弹性 变形 引起 的 框架 开口 量 ; 
小 ,一 一 纵向 旋转 力矩 引起 的 平均 扭转 角 ; 
6 一 一 切 向 倾倒 力矩 引起 的 纵 滑 块 框架 的 纵向 伸 长 。 
通过 以 上 分 析 , 综合 液压 系统 和 旋 轮 座 弹 性 变形 对 仿 形 误差 的 影响 , 运用 最 
小 二 乘法 原理 可 推 得 以 仿 形 误 差 为 最 小 的 目标 函数 为 
Oo = 下 [ (6 + 人 = 
9 (RisinB+ Hcosp) 





























dB + Lc, +6) +6% +6%]dx 





(12-40) 

(2) 运动 能 耗 目标 函数 ” 旋 轮 座 的 运动 摩擦 损失 是 由 横 滑 块 和 纵 滑 块 之 间 、 

纵 滑 块 与 导轨 之 间 以 及 旋 轮 与 工件 之 间 等 的 相对 运动 引起 的 。 对 于 旋 轮 座 来 说 ， 

其 摩擦 损失 越 小 , 能 耗 越 小 , 机 械 效率 越 高 。 旋 压 全 过 程 所 消耗 的 摩擦 功 , 应 是 
各 瞬时 的 摩擦 力 沿 封 头 弧 的 积分 , 由 此 可 得 运动 能 耗 为 最 小 的 目标 函数 为 

[Ricos(0O+B) + Rysin(0 +B) RH 














fh(X) = 上 dB + dB + { (Rusin + Rycos0) dx 
(Rsin2B + Heos’B)T 
(12-41) 
式 中 Rj, Rs 一 一 分 别 为 横 、 纵 滑 块 所 受 的 摩擦 力 ， 其 表达 式 为 


Ry =M[ (gi + do ) Yal +P,+Pz| 





Ry -pl2 [jo + quXio + qeXia + qsXia |+ Pn :| 
人 一 一 摩擦 系数 ; 
沿 仿 形 运动 方向 横 、 纵 滑 块 相 接触 部 分 的 长 度 。 

(3) 旋 轮 座 质量 目标 函数 ” 旋 轮 座 质量 包括 两 部 分 , 即 纵 滑 块 和 横 滑 块 的 质 
量 。 由 图 12-7 可 得 以 旋 轮 座 质量 为 最 小 的 目标 函数 为 


fs(X¥) =p| [ wiox 一 %1X2 一 (xi -2x13) (xn Yio 一 %2 ) ] xi 十 X%1X2X3 十 








MX3l 











一 好 Xe 十 一 waX9 — XIXs | (12-42 ) 
4 4 


式 中 “po 一 一 旋 轮 座 材料 密度 (kg/m ) 。 
3. 约束 条 件 
采用 的 一 些 符号 的 意义 :[ oj] 为 许 用 应 力 , [pj] 为 导轨 的 许 用 比 压 , n, 为 稳定 
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性 安全 系数 , p, 为 液压 油 压力 ，( 0 ) ,为 危险 截面 当量 应 力 的 最 大 值 , gj 约束 条 
件 (j =1,2,…,9) ,max 表示 纵向 倾角 任 选 时 , 旋 压 过 程 中 的 最 大 值 。 

(1) 强度 约束 条 件 ”由 强度 分 析 可 推 得 横 、 纵 活塞 杆 及 横 液 压 缸 和 横 、 纵 请 
块 的 强度 约束 条 件 分 别 为 

















4 [P ee [P ] max 
gi(X) = [r] -一 maxi 一 全 ,一 一 一 |>0 (12-43) 
看 2 Ns 


2 


2p,[ max(x1, x,) ] 
三 
[ max (x1, %,) 入 (x4/2) 
ga(X) =klo] - (0) 0 (12-45) 
式 中 4k 一 一 系数 ,对 于 横 滑 块 ,k 取 1; 对 于 纵 滑 块 ,5 取 0.8。 
(2) 稳定 性 约束 条 件 ” 纵 、 横 活塞 杆 在 工作 中 承受 压 应 力 , 经 分 析 得 稳定 性 
约束 条 件 为 





gs(X)=[0]-— (12-44) 











TF , X7 Xs 
g4( 屠 ) = miny — —n, 宇 0 (12-46) 
64 Xe ( Py ) max No ( Ps ) max 


(3) 导轨 比 压 约束 条 件 ” 旋 轮 座 的 使 用 寿命 和 旋 轮 座 的 机 械 效率 都 与 导轨 比 

压 ( 单 位 面积 压力 ) 密 切 相 关 。 因 此 , 必须 把 导轨 比 压 限定 在 一 定 的 范围 内 。 经 分 

析 可 导出 作用 于 横 导 轨 上 、 下 、 前 、 后 侧 导 轨 面 上 的 比 压 约束 条 件 及 作用 于 纵 导 
轨 上 、 下 、 前 下 和 靠近 旋 轮 侧 的 导轨 面 上 的 比 压 约 束 条 件 为 

g, CK) 1] -| qi E ~ 后 ~ 02 + qa |= (12.47) 


3 
2x13 | 2 YX10 N12 

















二 二 [Do -| gs, q1) sn , b |=0 (12.48) 


(4) 工 艺 力 约束 条 件 ”液压 系统 必须 能 够 提供 给 横向 液压 缸 足 够 的 推动 力 ， 
以 满足 最 大 横向 旋 压 力 的 要 求 。 由 此 可 推 得 工艺 力 约束 条 件 为 


入 
TTX4 


g7(X) Bela (12-49) 


YX10 YX12 Xie 




















(5) 旋 轮 座 几 何 尺寸 约束 ”由 图 12-7 可 知 , 旋 轮 座 几 何 尺寸 存 在 着 相互 关连 
的 关系 , 据 此 可 确定 出 几何 尺寸 约束 条 件 为 
ga (KF) =min|[xe — xs + )], [x =S,%7 | , [X11 -xy —Xio |], [x — (2x1s +L,)]|=0 
go(£):0<x,<B,, i=1, 2,.…, 19 
(12-50) 
式 中 5 一 一 系数 ,5,1; 
B 一 一 x; 的 上 限 值 。 
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12. 5.3 ”优化 方法 


综合 式 (12-36) ~ 式 (12-49)，, 得 到 一 个 具有 9 个 约束 条 件 , 2 个 目标 函数 的 
优化 数学 模型 。 对 于 这 类 多 目标 优化 问题 , 可 有 不 同 的 求解 方法 。 本 节 中 采用 惩 
罚 函 数 法 处 理 约束 条 件 , 采用 线性 加 权 法 ( 权 数 采用 a 法 求 得 ) 将 多 目标 函数 化 成 
单 目标 函数 , 单 目标 函数 为 收敛 迅速 , 采用 线性 加 权 法 求解 。 

1. 构成 新 的 目标 函数 

将 有 约束 优化 问题 化 成 无 约束 优化 问题 分 别 将 两 个 目标 函数 连同 所 有 的 约束 
条 件 利用 惩罚 函数 法 构成 新 的 目标 函数 ， 即 


p(X) =/.(X) tM ( lg| -8), (i=1,2) (12-51 ) 
式 中 “4 极 大 数 。 | 
2. 求 权 数 
首先 将 式 (12-51) 分 别 进行 单 目标 优化 , 求 出 由 的 极 小 点 x ”。 将 极 小 点 x 中 
代入 式 (12-52), 并 与 式 (12-53 ) 联 立 , 即 可 求 得 权 数 a 和 a。 
bi =ming, = 由 (xz ), (j=1, 2) 











12-52 
bi =fi(x" ), (i=1, 2;kzi) | . 
> apa =C 
I (12-53) 
Ya =1 


式 中 C 一 一 待定 常数 。 

3. 将 双 目 标 函 数 化 为 单 目 标 函 数 进行 优化 

首先 将 两 个 目标 函数 (于) 和 所 (于) 按照 各 自 的 权 数 % 和 o 进行 线性 组 合 
构成 有 约束 的 新 目标 函数 , 然后 按照 步骤 1, 将 有 约束 问题 化 成 无 约束 问题 , 构 
成 无 约束 的 新 目标 函数 如 式 (12-54) 所 示 。 式 (12-54) 采 用 线性 加 权 法 进行 优化 ， 
即 可 求 得 旋 轮 座 的 优化 参数 。 


u(X) = Poaf(X) +MY (lg| -8)，G=127=1,2,…,9) 
(12-54) 
12. 5.4 优化 结 


将 上 述 各 目标 函数 、 约 束 条 件 的 运算 及 优化 方法 编制 成 了 通用 程序 (程序 
略 )。 根 据 上 机 运算 结果 , 指导 设计 出 了 工程 实例 中 的 $2000mm x 20mm 封 头 旋 
压 旋 轮 座 , 其 结构 参数 见 表 12-3。 
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表 12-3 ”p2000mm x 20mm 封 头 旋 压 机 旋 轮 座 最 佳 结构 参数 表 
































(单位 .mm) 
设计 变量 参 数值 设计 变量 参 数值 

Xo 1.02 X10 1000 
250 500 
X2 200 X12 1200 
加 950 3 100 
200 wd 100 
Xs 600 X15 1200 
x 700 xi6 79 

X7 80 X17 150 
Xg 150 X18 250 
Xo 1500 X19 150 














12. 5.5 工艺 试验 结果 及 分 析 


将 优化 得 到 的 $2000mm x20mm 封 头 旋 压 机 旋 轮 座 进 行 了 工艺 试验 。 试 件 为 
g2000mm x20mm 标准 椭 球 封 头 。。 8、91911 12 
(图 12-9), 沿 经 线 取 12 个 测试 
位 置 , 将 圆周 分 为 4 区 , 每 区 每 
个 测试 位 置 沿 纬 线 取 3 ~ 10 个 
测试 点 , 测 得 封 头 壁 厚 并 取 其 平 
均值 , 见 表 12-4。 

工艺 试验 结果 表明 , 旋 轮 座 
性 能 指标 达到 了 设计 要 求 , 试 件 
的 尺寸 精度 和 几何 精度 完全 符 图 12-9 旋 压 工艺 试验 封 头 厚度 测试 图 
合 国家 标准 。 

运用 优化 原理 , 对 封 头 旋 压 机 旋 轮 座 进行 高 精度 、 低 能 耗 的 双 目 标 优化 设计 
的 研究 , 并 据 之 指导 设计 出 了 工程 实例 中 的 旋 压 封 头 的 旋 轮 座 。 


[| 





























表 12-4 封 头 旋 压 工艺 试验 厚度 测试 结果 汇总 (单位 :mm) 
测试 点 编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 
I 区 平均 值 19.8 | 19.7 | 19.6 | 19.4 | 19.2 | 19.0 | 18.9 | 18.8 |18.5 |19.3 | 19.8 | 21.0 
工区 平均 值 19.9 | 19.8 | 19.7 | 19.5 | 19.3 | 19.1 | 18.9 | 18.8 |18.6 19.5 |19.9 | 21.1 
亚 区 平均 值 19.9 | 19.8 | 19.7 | 19.5 | 19.4 | 19.1 | 19%.0 | 18.8 118.4 119.4 |19.9 | 21.0 
区 平均 值 19.8 | 19.6 | 19.6 | 19.5 | 19.3 | 19.1 | 19.0 | 18.8 | 18.4 | 19.5 | 19.8 | 20.9 
各 区 总 平均 值 19. 85 |19.73 |19. 65 |19. 47| 19.3 |19.03|18.95 | 18.8 |18.47 119.42 |19. 85| 21.0 
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优化 方法 及 其 程序 具有 通用 性 , 不 仅 对 上 述 曲 线 的 封 头 旋 压 旋 轮 座 的 设计 具 
有 一 定 的 指导 意义 ,而 且 对 其 他 类 型 封 头 ,乃至 非 封 头 的 其 他 回转 壳 体 的 旋 压 旋 
轮 座 的 设计 也 具有 一 定 的 借鉴 价值 。 


12. 6 ” 碟 形 封 头 形状 的 优化 设计 


碟 形 封 头 与 椭圆 形 封 头 几何 形状 不 同 , 如 果 两 种 封 头 承受 相同 的 内 压 p， 内 
直径 Dp, 和 壁 厚 5 也 相同 时 , 矶 形 封 头 比 椭圆 形 封 头 受 力 要 差 , 因而 在 工程 使 用 中 
并 不 理想 。 当 椭圆 形 封 头 的 模具 加 工 困难 时 , 一 般 只 有 以 碟 形 封 头 代替 之 。 为 
此 ,本 节 中 重点 讨论 碟 形 封 头 的 几何 形状 优化 问题 ,以 便 改善 应 力 分 布 , 提高 承 
载 能 力 , 减少 壁 厚 。 


12. 6.1 碟 形 封 头 结 构 


碟 形 封 关 的 结构 如 图 12-10 所 示 , 它 是 由 球面 体 aa、 过 渡 区 ob 及 直 边 段 刀 组 
成 , 公 切 点 a 处 由 于 曲率 半径 有 突变 , 必 存 在 着 较 大 的 弯曲 应 力 ,此 弯曲 应 力 和 
内 压 引 起 的 薄膜 应 力 全 加 , 使 两 曲面 连接 处 的 合成 应 力 远 高 于 其 他 部 分 , 故 过渡 
区 是 强度 最 薄弱 的 地 方 。 因 而 , 在 设计 碟 形 封 头 时 需 予 以 重视 。 








图 12-10” 碟 形 封 头 结构 简 图 








12. 6.2 ” 碟 形 封 头 强度 计算 与 限制 


1. 强度 计算 
碟 形 封 头 计 算 厚 度 为 


0 (12-55) 
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式 中 民 一 一 封 头 内 半径 企 (mm ) ; 
[cr ] 一 一 封 头 材料 在 操作 温度 下 的 许 用 应 力 (MPa ) ; 
9 一 一 容器 的 焊 缝 成形 系数 ，; 
以 一 一 人 碟 形 封 头 应 力 增强 系数 。 


M 可 用 下 式 计算 . 
1 R, 


2. 形状 限制 

由 上 两 式 可 看 出 : 

1) 计算 厚度 公式 (12-55 ) 基 本 上 是 以 薄膜 理论 导出 的 球面 部 分 的 强度 计算 公 
式 为 基础 ,再 乘 以 应 力 增强 系数 M, 得 到 有 足够 强度 的 碟 形 封 头 的 计算 厚度 。 

2) 应 力 增强 系数 必 是 RV/ro 的 函数 。 当 RR, 值 越 大 , 封 头 越 扁平 , 7 越 小 , 封 
0 即 R,/ro 值 越 大 , 封 头 扁平 而 浅 , 制造 容易 。 但 越 小 , 环 向 压 应 力 越 

,边缘 区 弯 应 力也 越 高 , WM 值 越 大 , 计算 壁 厚 5 越 厚 ; 反之 , R, 越 小 , 封 头 越 
深 ， 深 。 越 大 ， 封 头 越 深 , 即 RMro 值 越 小 , 封 头 深 , 制造 困难 。 但 m 越 大 , 环 向 压 
应 力 越 低 ，M 值 越 小 , 计算 厚度 6 越 注 。 于 是 各 国 设计 规范 对 R; 和 7 提出 了 限 
制 。 

美国 、 日 本 、 英 国 等 国家 的 相关 标准 提出 的 限制 是 :R,<D,;ro 宇 (0.06 ~0.1) 
D,; 我 国 GB 150 一 1998《 钢 制 压力 容器 》 的 限制 是 .R,<D,;ro 宇 (0.06~0.1)D,。 

3. 形状 限制 的 目的 

对 转角 半径 m 限制 是 使 R/Vr, 比值 小 , M 小 , 6 薄 。 

对 球面 半径 R, 限制 是 使 R, 小 , 8 薄 。GB 150 一 1998《 钢 制 压力 容器 》 中 给 出 : 
比值 RV/ro 由 1.0 一 10.0, 系数 1 由 1.00 一 1.540。 

问题 归结 为 RVro 取 值 ,以 及 碟 形 封 头 形状 的 最 优化 。 


12. 6.3 ” 碟 形 封 头 的 优化 设计 


1. 对 R, 和 7 的 尺寸 分 析 

当 取 定 碟 形 高 度 h =D,/4 时 (相当 标准 椭圆 形 封 头 ) ， 碟 形 封 头 可 能 有 各 种 不 
同 式样 ,如 图 12-11 所 示 。 

1) 图 12-11 所 示 最 上 面 曲线 : maxR; 僵 o ; 有 maxro 且 等 于 hh, 球面 部 分 成 为 
平板 , 受 力 最 差 。 

2) 图 12-11 所 示 最 下 面 曲线 : 有 minR, 及 minr , 日 minr, =0。 矶 形 封 头 成 为 
球 缺 , 受 力也 差 。 

3) 介 于 上 述 两 极端 情况 之 间 ,， 可 有 无 数 的 球面 半径 和 转角 半径 的 组 合 。 























中 
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分 析 图 12-11 可 知 : 当 球 面 半径 最 大 ( % ) 减 小 至 最 小 minR; 时 , 转角 由 maxro 
减 小 至 最 小 minr。=0, 其 比值 RMr 也 由 
无 穷 大 减少 到 某 一 最 小 值 再 回 到 无 穷 
大 。 





显然 , 当 R,/ro 值 是 最 小 时 ， 所 得 的 
碟 形 封 站 最 近似 于 椭圆 形 封 头 , 其 受 力 状 
态 比 较 接 近 椭 圆 形 封 头 。 此 最 小 比值 min 
(R,/ro) 就 是 所 寻找 的 优化 值 , 使 应 力 增 
强 系数 必 最小， 封 头 壁 厚 最 薄 。 

2. R,/r, 的 优化 值 

(1) 几何 关系 ”给 定 参 数 : 直径 D,， 
高 度 有 =D,/4; 设计 变量 R/r,。 

由 图 12-10 所 示 ， 几何 关系 : 
001* +00, =0,0,’ 




















图 12-11 


碟 形 封 头 各 种 可 能 的 
半径 RR, 和 7 的 变化 





Rh)? 3 j=a 2 
(R;—h)’ + < =(R,—r,) 




















D; 4 
+— -4D, 
R, 1 70 70 
展开 : =— x (12-57) 
ro 8 h-ro 
、 D; Z| 
代入 = 一 , 得 
4 
R, 1 5D? —16D.,ro 
于 三 六 5 (12-58) 
ro 8 Diro —4ro 
(2) 优化 数学 模型 与 结果 ”目标 函数 . 
D; 4h? 
十 -4D, 
R, 1 To To 
minf( 人) = 一 = 一 X (12-59) 
ro 8 (及 ro) 


约束 条 件 :R,<D,,r, 三 0. 17， 
用 计算 机 和 优化 设计 程序 软件 , 即 可 求 出 R,/r 的 最 小 值 ， 见 表 12-5。 
表 12-5 ” 态 形 封 头 优化 后 的 尺寸 



































公称 直径 D，| 封 头 高 度 h | 球面 半径 R， | 转角 半径 > 
和 一 0 ro/D, R/D, RAT 
/mm /mm /mm /mm 
1000 250 908 172 0. 172 0. 908 5.28 
2000 500 1804 341 0. 171 0. 902 5.28 
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3. 求 导 方 法 确定 R,/r。 的 极 小 值 
对 式 (12-58) 求 一 阶 导 数 , 得 两 个 极 值 点 : 
D, =5. 797, (12-60a) 
D, =2.21r, (12-60b) 
分 析 式 (12-60b), D, =2.21r。， 即 x6。=0.452D,。 过 渡 区 转角 半径 过 大 , 封 头 
太 高 , 制造 困难 。 同 时 在 公 切 点 a 处 的 边缘 弯曲 应 力 迅 速 衰减 后 , 使 过 渡 区 承受 
薄膜 的 环 向 压 应 力 , 受 力 差 , 故 舍弃 m =0. 4527D; 的 极 值 。 
保留 式 (12-60a) , 即 :rm =0. 1737D,。 将 mm =0. 1737D, 代入 式 (12-58) 得 R/ro = 
5.24, 并 得 到 R, =0. 905D,。 
碟 形 封 头 优化 比较 , 见 表 12-6。 
表 12-6” 碟 形 封 头 优化 后 比较 














项 上 讽 本 w= (s+ | 
D, D, . 4 
GB 150—1998 0. 173 0. 904 5.23 1.32 
优化 设计 法 0. 172 0. 908 5. 28 1.32 
求 导数 法 0. 173 0. 905 5. 24 1.32 

















说 明 GB 150 一 1998《 钢 制 压力 容器 》 提 供 的 数据 范围 : ro/D; = 0. 06 一 0. 173 ; 
R/D,=1.0 一 0.904, 只 有 mw/D; = 0.173，R./D, = 0.904 这 组 数据 ， 才 是 min 
(RA/ro) =5.23 时 所 对 应 的 最 优 尺 寸 。 

4. 碟 形 封 头 优化 尺寸 系列 

以 求 导数 方法 确定 的 极 小 值 min( R,/ro。) =5.24 为 准 ， 当 取 R,<D, 的 不 同 值 
时 , ro 也 有 相应 值 , 见 表 12-7。 

表 12-7 碟 形 封 头 优化 尺寸 系列 (h = D,/4) 












































球面 内 半径 R,<D， 1.0D, 0. 957; 0.9D, 0. 85D; 0. 8D, 
转角 内 半径 m >0. 1D， 0. 19D, 0. 18D, 0.17D, 0. 16D, 0. 15D, 
球面 角 wo 22. 50° 24. 55° 26. 87° 29. 52° 32. 58° 

应 力 增强 系数 M 1.32 1.32 1. 32 1. 32 1.32 




















表 中 数据 有 实用 价值 , 可 供 工程 设计 使 用 。 
12. 6.4 分析 与 讨论 
上 述 的 碟 形 封 头 形状 优化 设计 数学 模型 以 及 用 求 导数 方法 所 确定 的 极 小 值 


Rn 与 GB 150 一 1998《 钢 制 压力 容器 》 的 数据 吻合 。 
按 优化 设计 GB 150 一 1998《 钢 制 压力 容器 》 给 出 的 碟 形 封 头 6/D; 及 R,/D,; 的 
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数据 中 , 只 有 一 组 数据 (7,/D, =0. 173, R,/D, =0. 904) 是 最 优化 数据 。 
所 给 出 的 碟 形 封 头 的 优化 尺寸 系 有 实用 价值 ， 可 供 工程 设计 使 用 。 





12.7 小 结 


本 章 中 论述 法 兰 和 封 头 优化 设计 的 基本 原理 和 方法 , 如 整体 法 兰 的 可 靠 性 稳 
健 优化 设计 、 整 体 法 兰 的 可 靠 性 优化 设计 、 基 于 紧密 性 分 析 的 法 兰 优化 设计 、 承 
压 椭 球 封 头 旋 压 旋 轮 座 的 优化 设计 和 碟 形 封 头 形状 的 优化 设计 等 。 

这 些 优化 设计 数学 模型 属于 多 维 约 束 的 非 线 性 规划 问题 。 根 据 各 优化 设计 问 
题 的 特点 , 可 选择 适当 的 优化 方法 求解 。 例 如 , 对 于 整体 法 兰 的 可 靠 性 稳健 优化 
设计 , 选用 约束 随机 方向 法 进行 求解 ; 而 整体 法 兰 的 可 靠 性 优化 设计 和 基于 紧密 
性 分 析 的 法 兰 优化 设计 , 均 采 用 网 格 寻 优 ; 承 压 椭 球 封 头 旋 压 旋 轮 座 的 优化 设计 
属 多 目标 优化 问题 , 先 将 多 个 目标 函数 按照 各 自 的 权 数 进行 线性 组 合 构 成 有 约束 
的 新 目标 函数 , 然后 将 有 约束 问题 化 成 无 约束 问题 , 构成 无 约束 的 新 目标 也 数 碟 
形 封 头 形状 的 优化 设计 , 最 后 用 线性 加 权 法 进行 优化 。 优 化 设计 结果 显示 , 较 之 
常规 设计 方法 , 上 述 优化 设计 问题 的 优化 效果 是 明显 的 。 例 如 ， 对 于 一 接管 法 
兰 , 经 过 优化 后 , 法 兰 的 质量 大 约 减 轻 了 28% 。 
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